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Vorrede. 


Von  einer  theoretischen  Biologie  hat  man  bisher  kaum 
gesprochen,  wenigstens  nicht  als  von  einer  zusammen- 
hängenden Disciplin.  Im  Einzelnen  ist  zwar  Theorie  in  die 
Beschreibungen  der  wissenschaftlichen  Specialarbeiten  genug- 
sam eingestreut,  und  gar  nicht  wenige  Bucher  bezeichnen 
sich  auf  dem  Titel  als  Theorie  dieses  oder  jenes  Zweiges 
der  biologischen  Wissenschaften.*)  Auch  in  den  Schriften 
der  Philosophen  seit  dem  griechischen  Alterthum  bis  in  die 
Gegenwart  finden  sich  mancherlei  Erörterungen  theoretisch- 
biologischer Fragen.  Doch  im  Zusammenhange  harrt  eine 
Theorie  des  Lobens  noch  der  Bearbeitung. 

Die  Ergebnisse  der  empirischen  Biologie  sind  das  Object 
der  theoretischen.  Es  hat  aber  die  theoretische  Biologie 
nicht  nur  die  Grundlagen  des  biologischen  Geschehens 
festzustellen,  sondern  auch  die  Grundlagen  zu  prüfen,  auf 
denen  unsere  biologischen  Anschauungen  ruhen.  Der 
Werth  theoretisch-biologischer  Erörterungen  ist  danach  zu 
bemessen,  dass  eine  Erkenntniss  um  so  wichtiger  ist,  je 
allgemeiner  sie  ist,  je  weiter  ihre  Tragweite,  je  mehr  Einzel- 
heiten sie  umspannt. 

Nichts  liegt  mir  ferner,  als  eine  umfassende  Theorie 
des  Lebens  oder  ein  Handbuch  der  theoretischen  Biologie 
liefern    zu   wollen.     Der  Umfang    eines   solchen  würde   ein 


•)  Z.  B.  Hans  Driesch,  Analytische  Theorie  der  organischen 
Entwickelnng,  Leipzig  1894. 
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sehr  bedeutender  sein,  und  zahlreiche  Kräfte  müsstcn  sich 
zu  seiner  Herausgabe  vereinigen:  Physiologen,  Anatomen, 
Systematiker;  Zoologen  und  Botaniker.  Ein  Einzelner  wird 
eine  solche  Aufgabe  heute  schwerlich  bewältigen  können. 
Darum  nannte  ich  dies  Buch  in  Beschränkung  seiner  Auf- 
gabe eine  Einleitung,  da  es  vielleicht  der  Zukunft  die 
Anregung  gibt,  eine  theoretische  Biologie  zu  schaffen. 

Um  das  mir  gesteckte  Ziel  zu  erreichen,  musste  ich  von 
vorneherein  darauf  verzichten,  die  gesammte  biologische 
Litteratur  zu  berücksichtigen.  Ich  musste  mir  daran  ge- 
nügen lassen,  aus  dem  ungeheuren  Material  der  empirischen 
Biologie  Beispiele  und  einzelne  Abschnitte  herauszugreifen, 
um  an  ihnen  meine  Gedanken  zu  entwickeln.  Ich  musste 
Sorge  tragen,  in  der  Masse  der  in  den  Monographieen  auf- 
gestapelten Einzelforschungen  nicht  hängen  zu  bleiben.  Dies 
war  nur  möglich,  wenn  ich  mich  der  Hauptsache  nach 
darauf  beschränkte,  den  Niederschlag  eigenen  Denkens  dar- 
zulegen, wie  er  sich  in  langjähriger  practischer  Beschäftigung 
mit  biologischen  Fragen  und  in  der  kritischen  Assimilation 
fremder  Ansichten  gebildet  hat.  Ich  suchte  daher  selbst- 
ständige Anschauungen  zur  Geltung  zu  bringen,  zu  denen 
ich  in  langem,  geistigem  Kampfe  mit  dem  Object  mich  durch- 
gerungen habe.  Nicht  fremdes,  mein  eigenes  Garn  wollte 
ich  spinnen.  Darum  bitte  ich  auch,  wegen  der  Auswahl 
des  Materials,  namentlich  des  morphologischen,  nicht  mit 
mir  zu  rechten.  Als  Botaniker  lag  mir  die  Pflanzenwelt  am 
nächsten;  doch  wo  ich  ihr  meine  Beispiele  entnehme,  sind 
es  meines  Dafürhaltens  solche,  die  für  den  Zoologen  kein 
geringeres  Interesse  besitzen  dürften,  als  für  meine  engeren 
Fachgenossen. 

Die  Litteratur  benutzte  ich  daher  besonders  deswegen, 
um  mir  Hülfstruppen  heranzuholen  oder  um  den  meinen 
entgegenstehende  Ansichten  zu  bekämpfen.  Nach  beiden 
Richtungen  bin  ich  mit  Citaten  nicht  sparsam  gewesen  und 
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ich  denke,  man  wird  mir  deswegen  nicht  zürnen.  Denn 
nur  aus  wörtlichen  Citaten  von  hinreichendem  Umfange 
kann  man  eines  Autors  Meinung  erkennen;  und  wer  hat 
heule  noch  die  Zeit»  zahlreiche  in  Fussnoten  citirte  Seiten- 
zahlen von  Büchern  nachzuschlagen,  die  er  vielleicht  nicht 
einmal  besitzt? 

Ein  Buch  wie  das  vorliegende  musste,  nachdem  seine 
Grundgedanken  einmal  feststanden,  möglichst  in  einem 
Flusse  niedergeschrieben  werden.  Ich  durfte  das  Spinnen 
des  Fadens  nicht  durch  allzuviel  Litteraturstudien  auf  den 
mir  fremderen  Gebieten  der  Biologie  unterbrechen;  darum 
hielt  ich  mich  für  die  Gebiete  der  Thierphysiologie,  der 
Thierchemie  und  der  thierischen  Zellenlehre  an  drei  zu- 
sammenfassende Bücher,  die  meine  wichtigste  Hülfe  gewor- 
den sind,  da  ich  einerseits  mit  den  in  ihnen  vertretenen 
Grundanschauungen  weitgehend  sympathisire,  sie  andrerseits 
aber  so  meisterhafte  Darstellungen  der  von  ihnen  bearbeiteten 
Gebiete  enthalten,  dass  meines  Dafürhaltens  die  zeitgenössische 
Litteratur  ihnen  nichts  Ebenbürtiges  an  die  Seite  zu  stellen 
hat.  Diese  Bücher  sind:  Claude  Bernard's  Le^ons  sur 
les  phenomönes  de  la  vie,  G.  von  Bunge*s  Lehrbuch  der 
physiologischen  Chemie  und  Edmund  Wilson 's  The  cell 
in  development  and  inheritance.  Allen  drei  Büchern  ist 
gemeinsam,  dass  sie  nicht  nur  die  Thierwelt,  worauf  es  mir 
in  erster  Linie  ankam,  sondern  auch  die  Pflanzenwelt  be- 
rücksichtigen.*) 

Diese  drei  hervorragenden  Werke  sind  nicht  nur  durch 
Gediegenheit  des  Inhalts  und  Objectivität  des  Urtheils,  sondern 
auch  durch  eine  ebenso  klare  wie  geistvolle  Sprache  aus- 
gezeichnet, die  ihre  Leetüre  zu  einer  genussreichen  macht. 
Sie  liefern  den  Beweis,  dass  Klarheit  der  Sprache  Klarheit 
des  Denkens  bedeutet,  wie  wir  aus  Unklarheit  der  Sprache 

*)  Ueber  meine  Stellung  zu  den  AnBchauungen  Johannes 
Müll  er 'b  vgl.  den  Anhang  zu  Kap.  44,  8.  631  ff. 
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auf  mehr  oder  weniger  verworrene  Gedanken  zu  schliessen 
befugt  sind.  Denn  die  Sprache  ist  die  Verkörperung  der 
Gedanken;  sie  bildet  das  Mass,  um  die  Gedanken  anderer 
wie  unsere  eigenen  daran  zu  messen.  Wer  sich  bemüht, 
klar  zu  schreiben,  hat  sich  auch  bemüht,  klar  zu  denken 
und  den  ünrath,  der  bei  jeder  Gedankenarbeit  sich  ein- 
stellt, rechtzeitig  auszukehren.  Ist  doch  die  Sprache  das 
alleinige  Werkzeug,  um  den  Gedanken  in  weiteren  Kreisen 
die  Bahn  zu  brechen,  wo  ihre  Aufgabe  ist,  anregend  zu 
wirken.  Es  ist  mir  daher  ein  Bedurfniss,  den  Verfassern 
jener  drei  Bücher,  den  Meistern  des  Wissens  und  der  Ge- 
danken, für  die  vielfach  von  ihnen  mir  gewordene  Anregung 
hier  meinen  Dank  auszusprechen.  Leider  ist  einer  derselben 
nicht  mehr  in  der  Lage,  diesen  Dank  entgegenzunehmen. 

Aber  auch  mit  der  heute  wieder  aufstrebenden  Natur- 
philosophie hatte  ich  mich  auseinander  zu  setzen.  Um 
Fühlung  mit  derselben  zu  gewinnen,  las  ich  zunächst  Eduard 
von  Hartmann 's  Philosophie  des  Unbewussten,  und  zwar 
mit  lebhaftem  Interesse.  Wenn  ich  von  dem  im  engeren 
Sinne  metaphysischen  Inhalte  jenes  Werkes  absehe,  dem 
ich  als  Naturforscher  fremd  gegenüberstehe,  so  fand 
ich  in  seinen  naturphilosophischen  Abschnitten  ein  gutes 
Stück  theoretischer  Biologie  von  nicht  geringem  Werthe. 
Ich  konnte  dies  für  jeden  Biologen  beachtenswerthe  Werk 
vielfach  unter  meine  Hülfstruppen  einreihen;  als  hohes 
Verdienst  ist  es  meines  Dafürhaltens  demselben  schon  anzu- 
rechnen, dass  es  die  in  den  Organismen  herrschende  finale  Ge- 
setzmässigkeit als  eine  der  causalen  gleichwerthige  hinstellt.*) 

Immerhin  wollte  ich  beiHartmann^  der  als  Piiilosoph 
zu    den   Naturwissenschaften   gekommen   ist,    nicht   stehen 


*)  Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  mit  zwei  anderen  wichtigen 
Werken  E.  von  Hartmann 's,  der  Kategorienlehre  und  der  moder- 
nen Psychologie,  zu  spät  bekannt  geworden,  um  sie  für  mein  Buch 
noch  verwerthen  zu  können. 
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bleiben,  sondern  ich  hoffte  weitere  Förderung  zu  finden  in 
Wilhelm  Wundt*s  System  der  Philosophie,  von  dem  ein 
grosser  Theil  sich  speciell  der  Naturphilosophie  widmet. 
Wundt  hat  in  seinem  Entwickelungsgange  den  umgekehrten 
Weg  gemacht  wie  Hartmann,  er  ist  von  den  Naturwissen- 
schaften zur  Philosophie  übergegangen.  Er  war  einst  Pro- 
fessor der  Physiologie  und  ist  Verfasser  nicht  nur  eines 
Lehrbuchs  dieser  Wissenschaft,  sondern  auch  eines  vortrefif- 
lichen  Lehrbuchs  der  Physik,  das  ich  seit  langen  Jahren 
mit  Nutzen  gebraucht  habe.  Bei  Wundt  erwartete  ich  daher 
geklärte,  auf  naturwissenschaftlichem  Fundamente  ruhende 
philosophische  Anschauungen  zu  finden. 

In  einer  Beziehung  wurde  meine  Erwartung  erfüllt. 
Auch  Wundt  tritt  für  die  in  der  Welt  der  Organismen 
herrschende  objective  Zweckmässigkeit  ein  und  stellt  sich 
damit  auf  die  meines  Erachtens  unerlässliche  Grundlage 
jeder  gesunden  theoretischen  Biologie,  die  nicht  in  unfrucht- 
barem Dogmatismus  und  in  unhaltbaren  Vorurtheilen  er- 
starren will.  In  vielen  anderen  Richtungen  aber  fühlte  ich 
mich  durch  das  Studium  von  Wundt's  System  der  Philo- 
sophie enttäuscht.  In  wichtigen  theoretischen  Fragen  Hess 
er  mich  entweder  unbefriedigt  oder  forderte  meinen  leb- 
haften Widerspruch  heraus.  Was  ihm  weiss  erscheint,  er- 
scheint mir  vielfach  schwarz,  und  umgekehrt.  Unter  diesen 
Umständen  konnte  eine  sachlich  geführte  Polemik  gegen 
Wundt's  Lehren  mir  nicht  erspart  bleiben;  ich  hob  nur 
den  Handschuh  auf,  den  er  der  Biologie  hingeworfen  hat. 
Auch  hoffe  ich,  mein  Verhalten  wird  dem  bekämpften  Philo- 
sophen erwünschter  sein,  als  jener  stumme  Hochmuth,  mit 
dem  heute  noch  manche  Naturforscher  auf  jede  von  philo- 
sophischer Seite  kommende  Aeusserung  hinabsehen. 

Wie  in  jeder  Wissenschaft,  sollten  auch  in  der  Biologie 
die  erkenntnisstheoretischen  Fragen  vorangestellt  werden. 
Ich   habe   mir  jedoch  in  dieser  Hinsicht,    um    nicht   in    zu 
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grosser  Breite  auf  das  als  Domäne  der  Philosophen  be- 
trachtete Gebiet  überzugreifen,  Zurückhaltung  auferlegt.  So- 
fern ich  erkenntnisstheoretische  Fragen  behandle,  die  für 
die  Naturwissenschaft  im  Allgemeinen  Geltung  besitzen,  stütze 
ich  mich  mehrfach  auf  die  treffliche  Schrift  P.  du  Bois- 
Reymond's  ^Ueber  die  Grundlagen  der  Erkenntniss  in  den 
ezacten  Wissenschaften^.  Die  erkenntnisstheoretische  Haupt- 
frage, nämlich  die  Frage  des  Idealismus  und  Realismus, 
habe  ich  aber  ganz  unberücksichtigt  gelassen,  und  zwar  aus 
zwei  Gründen. 

Einmal  kann  man,  worauf  ich  auch  im  Kap.  4  S.  17 
hinweise,  sagen,  dass  es  für  den  Naturforscher  gleichgültig 
oder  vielmehr  für  seine  wissenschaftliche  Arbeit  einflusslos 
ist,  ob  er  in  erkenntnisstheoretischer  Hinsicht  dem  Idealis- 
mus oder  dem  Realismus  huldigt,  oder  ob  er  sich  um  gar 
keinen  dieser  erkenntnisstheoretischen  Standpuncte  kümmert, 
wie  so  Viele  es  machen.  Denn  gesetzt  er  wäre  transcen- 
dentaler  Idealist,  er  wäre  überzeugt,  dass  ihn  nur  träume, 
wenn  er  den  Embryo  eines  Hühnchens  in  Schnitte  zerlegt  und 
diese  unter  dem  Mikroskop  studirt,  wenn  er  eine  Dynamo- 
maschine spielen  lässt  oder  ein  Bleisalz  mit  Schwefelwasser- 
stoff fallt,  überzeugt,  dass  er  an  die  Wirklichkeit  aller  solcher 
„  Vorstellungscomplexe"  nicht  glaubt,  sondern  höchstens  ein 
Räuspern  des  ;,Dinges  an  sich^  dahinter  vermuthet,  so  ist 
zuzugeben,  dass  er  allerdings  unter  der  Voraussetzung  eines 
solchen  Illusionismus  so  gut  naturforschen  kann,  wie  ein 
Realist.  Weil  also  zweifellos  der  Idealist  den  Darlegungen 
des  vorliegenden  Buches  ebenso  gut  folgen  kann,  wie  der 
Realist,  hatte  ich  keinen  dringenden  Anlass,  die  Frage  des 
Idealismus  im  Rahmen  desselben  aufzurollen. 

Sodann  habe  ich  aus  meinem  eigenen  Standpuncte  jener 
Frage  gegenüber  bereits  in  meinem  Buche  ,,Die  Welt  als 
That^  kein  Hehl  gemacht.  Ich  bekannte  mich  dort  zu  einem 
Realismus,   den   ich  im  Gegensatz  zum  sogenannten  naiven 
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Realismus  als  wissenschaftlichen  Realismus  bezeichnen 
möchte,  und  der  sich  wie  ich  glaube  im  Wesentlichen  mit 
demjenigen  deckt,  den  E.  von  Hartmann  in  seiner  Schrift 
^Das  Grundproblem  der  Erkenntnisstheorie"  als  transcenden- 
talen  Realismus  vertritt.  Diese  gründliche,  nach  meiner 
Meinung  in  ihren  Ergebnissen  unwiderlegliche  Schrift  sei 
jedem  Naturforscher  empfohlen,  der  sich  über  die  erkennt- 
nisstheoretische Grundfrage  ein  eigenes  Urtheil  zu  bilden 
wünscht  und  nicht,  an  den  Leimruthen  Schopenhauer- 
scher oder  sonstiger  Dialectik  gefangen,  sich  im  Nebel  des 
Illusionismus  so  wohl  fühlt,  dass  er  ihn  mit  erkenntniss- 
theoretischer Klarheit  schlechterdings  nicht  vertauschen  mag. 

Da  ich  hierzu  doch  einmal  ausserhalb  des  Rahmens 
meines  Buches  das  Wort  genommen  habe,  so  sei  noch  das 
Folgende  bemerkt. 

In  meinen  Augen  ist  der  „transcendentale  Idealismus" 
das  gleissendste  Blendwerk,  welches  die  Menschen  von  der 
Philosophie  sich  haben  vorspiegeln  lassen,  obgleich  man 
ihnen  auch  in  der  prästabilirten  Harmonie  und  im  psycho- 
pbysischen  Parallelismus  starke  Dinge  geboten  hat.  Mundus 
vult  decipi,  an  dies  Sprichwort  muss  ich  immer  denken,  so- 
bald ich  auf  Jemanden  treffe,  der  in  jenen  Lehren  der 
Weisheit  Gipfel  zu  erblicken  glaubt.  Mir  scheint  die  Realität 
des  Nichtich  so  sicher  zu  sein,  wie  die  des  Ich.  Will  man 
daran  zweifeln,  so  frage  ich:  Wer  garantirt  denn  den  Idealisten, 
dass  ihre  „innere"  Wahrnehmung  nicht  ebenso  trügerisch  ist, 
wie  die  „äussere^,  dass  sie  nicht  gleichfalls  auf  Illusion  beruht? 

So  sicher  wie  mein  Denken  sich  in  den  Anschauungen 
des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Gausalität  bewegt,  so  gewiss 
bin  ich,  dass  Ausdehnung  und  Bewegung,  d.  h.  Raum,  Zeit 
und  Gausalität  auch  dem  Zusammenhang  der  Dinge  ohne 
uns  zukommen;  ich  glaube,  es  ist  schon  einiges  gewonnen, 
wenn  man  anstatt  „Dinge  an  sich"  einmal  „Dinge  ohne  uns", 
d«  b.  ohne   uns   Menschen,   sagt.    Jeder   beliebige  Vorgang 
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des  täglichen  Lebens,  sobald  wir  ihn  vorurtheilslos  analy- 
siren,  führt  nach  meiner  Meinung  den  erkenntnisstheoretischen 
^transcendentalen^  Idealismus  ad  absurdum.  Ein  einziges 
Beispiel  sei  angeführt.  Ich  höre  ein  Quartett  von  Beethoven. 
Da  soll  nach  idealistischer  Lehre  nicht  davon  die  Rede  sein 
dürfen,  dass  in  Wirklichkeit  meine  Empfindungen  durch 
Luftschwingungen  veranlasst  werden,  die  objectiv  räumlich 
und  zeitlich  von  einander  gesondert  sind,  die  causal  ver- 
ursacht werden  durch  die  Muskelarbeit  der  Musiker.  Der 
psychophysische  Parallelismus  aber  leidet  nicht,  dass  die 
Seele  der  Musikanten  oder  mittelbar  die  Seele  Beethoven's 
causal  jene  Muskelcontractionen  verursacht,  dass  durch  sie 
und  ihre  mechanische  Thätigkeit  wieder  meine  Seele  beein- 
flusst  wird.  —  Mir  scheint  es  ein  namenloser  Unsinn  zu 
sein,  dass  ich  mir  das  Alles  nur  einbilden  soll;  ich  zweifle 
meinerseits  darum  nicht  daran,  dass  es  eine  reale  Aussen- 
welt  gibt,  in  der  Raum,  Zeit  und  Causalität  in  Geltung 
stehen,  und  dass  durch  dieselbe  meine  Seele  im  Falle  jenes 
Concerts  wie  in  jedem  anderen  causal  afficirt  wird. 

Gewiss  werde  ich  in  der  Schroffheit  meiner  Verwerfung  des 
transcendentalen  Idealismus  bei  Manchem  Anstoss  erregen; 
doch  hier  vermag  ich  nur  mit  Goethe  zu  sagen:  „Aufrichtig 
zu  sein  kann  ich  versprechen;  unparteiisch  zu  sein  aber  nicht.*' 

Allerdings  steht  hier  Weltanschauung  gegen  Welt- 
anschauung, und  da  kommt  der  Ausspruch  Friedrich 
Nietzsche's  in  Betracht:  „Weltanschauungen  werden  weder 
durch  Logik  geschafifen  noch  vernichtet**.  —  Das  ist  richtig, 
aber  nicht  ganz  richtig;  wie  so  viele  Aeusserungen  Nietzsche's 
enthält  auch  dieser  Satz  nur  eine  halbe  Wahrheit.  Er  gilt 
für  diejenigen,  die  so  fest  an  ihren  Vorurtheilen  kleben, 
dass  sie  von  ihnen  nicht  lassen  können  oder  wollen.  Er 
gilt  nicht  für  diejenigen,  die  ihre  vornehmste  Aufgabe  darin 
erkennen,  unausgesetzt  an  sich  selbst  zu  arbeiten,  immer 
wieder  die  Sonde  der  Kritik   an  die  eigenen  Anschauungen 
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zu  legen  und  wo  sie  ein  Vorurtheil  entdecken,  es  mit  Stumpf 
und  Stiel  auszurotten  sieh  bemühen.  Diesen  letzteren  kann 
eine  Correctur  ihrer  Weltanschauung  durch  die  Logik  gar 
wohl  gelingen. 

Erfreuliche  Zeichen  einer  fortschreitenden  Selbstkritik 
sind  auch  in  den  biologischen  Anschauungen  unserer  Tage 
zu  erkennen.  So  hat  jene  Kinderkrankheit  der  Biologie,  die 
K.  E.  von  Baer  einst  Telephobie  nannte,  ihren  Höhepunct 
längst  überschritten.  So  ist  die  Zahl  derjenigen,  die  an  die 
Allmacht  der  Naturzüchtung  glauben,  immer  mehr  im 
Schwinden  begriflfen,  und  die  Meinung,  wir  würden  den 
Lebensprocess  demnächst  durch  eine  mathematische  Formel 
definiren  können,  wie  etwa  das  Fallgesetz,  wird  kaum  noch 
gehört.  Darum  werden  wir  hoffentlich  bald  ganz  aufhören 
zu  fordern,  dass  die  Natur  nach  der  Pfeife  unserer  Stim- 
mungen und  Wünsche  tanzen  müsse. 

Keine  Vorurtheile,  sondern  Voraussetzungen!  sollte  die 
Losung  jedes  Naturforschers  sein.  Vorurtheilslose  Forschung 
haben  wir  anzustreben,  voraussetzungslose  Forschung  ist 
ein  Unding.  Jedes  Vorurtheil  ist  halb  unbewusst,  es  beruht 
auf  Unklarheit  im  Denken;  eine  Voraussetzung  wird  durch 
klares  Denken  in  vollem  Bewusstsein  anerkannt.  Das  Ideal 
mag  sein,  mit  einem  Minimum  von  Voraussetzungen  auszu- 
kommen; da  wir  aber  Menschen  sind,  wird  dies  Minimum 
niemals  den  Werth  von  Null  erreichen. 

Darum  sind  alle  unsere  Vorstellungen  und  Urtheile 
immer  nur  menschlich,  wir  mögen  es  anfangen  wie  wir 
wollen;  und  vielfach  habe  ich  bemerkt,  dass  diejenigen,  die 
am  lautesten  auf  den  Anthropomorphismus  schelten,  be- 
sonders tief  in  anthropomorphen  Vorurtheilen  befangen  sind. 
Ueber  den  Satz  des  alten  Weisen,  dass  der  Mensch  das  Mass 
aller  Dinge  sei,  werden  wir  doch  nicht  hinauskommen. 

Kiel,  am  25.  August  1901. 

Beinke. 
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Biologie  und  Philosophie. 


-»♦^ 


Reinke,  Einleit.  in  die  theoret.  Biologie. 


« 

Kapitel  1. 

Das  Yerhältniss  der  theoretischen  Biologie  zur 

Naturphilosophie. 


Die  Grenzen  zwischen  Philosophie  und  Naturwissenschaft 
sind  flussig.  Sie  sind  es  von  jeher  gewesen.  Darum  lassen 
sie  sich  nicht  in  scharfen  Linien  ausziehen.  Was  aus  dem 
Alterthum  an  naturwissenschaftlichen  Lehren  auf  uns  ge- 
kommen ist,  sind  Aeusserungen  der  Philosophen;  und  man 
zeige  uns  einen  hervorragenden  Naturforscher  der  Neuzeit, 
dessen  Arbeiten  nicht  auch  philosophische  Ideen  enthielten 
und  der  Philosophie  unmittelbar  zu  gute  gekommen  wären. 

Das  Gebiet  beider  Wissenschaften  greift  vielfach  in  ein- 
ander. Die  Wechselbeziehungen  sind  besonders  enge  und 
zahlreich  zwischen  der  Naturphilosophie  und  der  Biologie. 
Unsere  ganze  Biologie  ist  von  naturphilosophischen  Ele- 
menten durchsetzt,  und  in  naturphilosophischen  Werken 
sind  mancherlei  Anregungen  für  den  Biologen  zu  finden. 
Beide,  der  Biologe  und  der  Philosoph,  mühen  sich  oft  um 
das  gleiche  Object,  suchen  die  gleichen  Probleme  zu  lösen; 
und  man  nennt  eine  Arbeit  gewöhnlich  nur  darum  eine 
philosophische,  weil  ein  Philosoph  von  Fach  sie  geschrieben 
hat,  eine  biologische,  weil  ein  Biologe  von  Beruf  der  Ver- 
fasser war.  Danach  bestände  die  Naturphilosophie  in  Unter- 
suchungen der  Philosophen  über  die  Natur,  die  Biologie  in 
Untersuchungen  der  Botaniker,   Zoologen  u.  s.  w.  über  die 
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Erscheinungen  und  das  Wesen  des  Lebens  und  über  den 
allgemein  gültigen  und  nothwendigen  Zusammenhang  dieser 
Erscheinungen.  So  thörlchf  dies  scheinen  mag,  wird  doch 
häufig  genug  nicht  anders  classificirt. 

Diese  Wechselbeziehungen  zwischen  der  Philosophie  und 
anderen  Wissenschaften  werden  allseitig  anerkannt. 

„Die  Philosophie,"  sagt  Wundt,*)  „sieht  sich  veran- 
lasst, ergänzend  und,  wenn  nöthig,  berichtigend  in  die  Arbeit 
der  besonderen  Wissenschaften  einzugreifen,  um  von  ihrem 
allgemeinen  Standpunkte  aus  die  Arbeit  weiter  zu  fähren; 
die  Einzelwissenschaften  werden  wider  ihren  Willen  ge- 
zwungen zu  philosophiren,  wenn  sie  sich  nicht  den  besten 
Theil  ihrer  Ergebnisse  wollen  entgehen  lassen." 

Dennoch  sind  der  Naturphilosophie  und  der  Biologie 
besondere  Aufgaben  gestellt,  in  denen  die  Ziele  sich  trennen 
und  die  Wege  auseinander  laufen.  Dies  zeigt  sich  schon 
darin,  dass  wenigstens  zur  Zeit  noch  der  Blick  des  Biologen 
ganz  überwiegend  auf  das  Specielle,  der  des  Philosophen 
auf  das  Allgemeine  gerichtet  ist. 

Um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  so  bilden  die  Fragen: 
wozu  hat  der  Wolf  sein  Gebiss,  seine  Augen,  seine  Extre- 
mitäten, seinen  Magen?  sicher  ein  biologisches  Problem; 
allein  die  Frage:  wozu  ist  der  Wolf  da?  perhorrescirt  die 
Biologie  und  überlässt  sie  ohne  daran  zu  rühren  der  Natur- 
philosophie, ganz  unbekümmert  darum,  ob  diese  etwas  da- 
mit anzufangen  weiss  oder  nicht. 

Auf  die  theoretische  Biologie  muss  unser  Vergleich  sich 
zuspitzen.  In  jedem  Biologen  regt  sich,  wenn  auch  manch- 
mal nur  träge  und  undeutlich,  der  Wunsch,  eine  zusammen- 
fassende Einsicht  in  das  Triebwerk  des  Lebens  zu  gewinnen; 
und  nur  wer  sich  absichtlich  diesem  Verlangen  verschliesst. 


*)  Wilh.  Wundt,  System  der  Philosophie.  2.  Aufl.,  Leipzig  1897. 
S.  105. 
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wird  ihm  dauernd  widerstehen  können.  In  Wirklichkeit  ge- 
langt jenes  Streben  auch  in  den  meisten  biologischen  Einzel- 
untersuchungen zum  Durchbruch.  Wenn  man  es  mit  Recht 
als  Aufgabe  der  Philosophie  bezeichnet,  das  Allgemeine  aus 
den  Einzelheiten  der  Erscheinungswelt  herauszulesen,  so 
steckt  ein  Stuck  Philosophie  fast  in  jeder  biologischen  Arbeit. 
Denn  ohne  Vergleich  und  Abstraction,  ohne  Verallgemeine- 
rung des  Beobachteten  in  irgend  einer  Richtung  vermag 
Niemand  auch  nur  die  Monographie  eines  eng  umgrenzten 
Gebietes  zu  Stande  zu  bringen :  in  jedem  Vergleiche  ist  aber 
schon  die  Richtung  auf  das  Allgemeine  gegeben.  Dies 
philosophische  Element  in  der  Forschung  erhöht  den  Reiz 
ihrer  Ergebnisse;  es  verhält  sich  zu  diesen  wie  die  Farbe 
zur  Zeichnung  auf  einem  Gemälde.  Weil  aber  umgekehrt 
die  Naturphilosophie  das  ganze  Rüstzeug  der  gemachten  Be- 
obachtungen zur  Verwerthung  verfügbar  hat,  ist  es  im 
Grunde  ein  wissenschaftliches  Unding,  dass  beide  als  zwei 
getrennte  Strömungen  neben  einander  herlaufen,  ohne  von 
einander  Notiz  zu  nehmen.  In  Wirklichkeit  kann  die  Bio- 
logie auch  gar  nicht  ohne  philosophische  Elemente  auskommen, 
wie  schon  die  Begriffe  von  Kraft,  von  Causalität,  von  Zweck 
beweisen.  Diese  Elemente  als  Werkzeug  im  eigenen  In- 
teresse zu  handhaben,  ist  Aufgabe  der  theoretischen  Biologie, 
und  in  diesem  Sinne  hat  man  mit  Recht  gesagt,  dass  jede 
Wissenschaft  sich  ihre  Philosophie  selbst  schaffen  müsse.*) 
So  fallt  die  Arbeit  der  Philosophen  und  der  Biologen 
vielfach  zusammen.  Wollte  der  Zoolog  oder  Botaniker  etwa 
jedes  Nachdenken  über  den  Zusammenhang  beobachteter 
Einzelheiten  —  und  man  kann  nur  Einzelheiten  beobachten 
—  dem  Philosophen  überlassen,  er  würde  sich  selbst  auf- 
geben.    Andererseits  wäre  es  eine  unverzeihliche  Thorheit, 


*)  Vgl.  P.  Da  Bois-Bejmond,  über  die  Grundlagen  der  Erkenntniss 
in  den  ezacten  Wissenschaften.    Tübingen  1890.    S.  13. 
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wollte  der  Biologe  das  Nachdenken  der  Philosophen  über 
den  Zusammenhang  der  Naturerscheinungen  weniger  ernst 
nehmen,  als  die .  Speculationen  der  eigenen  Faehgenossen 
über  den  gleichen  Gegenstand.  Wenn  Philosophen  Syn* 
tbesen  ausfähren,  die  auf  dem  sichergestellten  empiriseheti 
Material  der  Biologie  fudsen,  dann  haben  jene  Philosophen 
eine  biologische  Gedankenarbeit  vollbracht«  die  man  nur 
darum  zur  Naturphilosophie  rechnet,  weil  ihre  Urheber  sich 
Philosophen  nennen* 

Sehen  wir  aber  endlich  einmal  ab  von  diesem  ganz 
äusserlichen  Eintheilungsgrunde,  so  besitzen  wir  innerhalb 
der  biologischen  Fachliteratur  die  reichste  Fülle  naturphilo* 
sophischer  Speculationen.  Ich  rechne  dahin  z.  B«  den  Dar* 
winismus  in  allen  seinen  Schattirungen.  Sofern  er  ein  Ge- 
sammtbild  vom  Zusammenhange  der  Organismen  zu  geben 
strebt,  geht  er  weit  über  die  unmittelbare,  einwandfreie  Er- 
fahrung hinaus.  Schon  die  blosse  Descendenzlehre,  welche 
von  den  Ursachen  der  Umbildung  absieht,  ist  speculativ  und 
durchbricht  die  Schranken  des  empirisch  Erkennbaren.  Da- 
her kann  man  sie  zur  Metaphysik  rechnen,  auch  wenn  man 
mit  Kant  die  Aufgabe  der  letzteren  dahin  bestimmt,  von 
der  Erkenntniss  des  Sinnlichen  zu  der  des  Uebersinnlichen 
fortzuschreiten;*)  denn  was  der  Erfahrung  unserer  Sinne 
nicht  zugänglich  ist,  ist  doch  Ucbersinnlich.  Nägeli's 
Vervollkommnungstendenz  ist  sicher  ein  metaphysisches  Prin- 
cip,  das  dadurch  von  seinem  Wesen  nichts  einbüsst,  wenn 
Nägeli  ihm  später  in  dem  Phantasieerzeugnisse  des  con- 
tinuirlich  den  Körper  durchsetzenden  Idioplasma  einen  mate- 
riellen Träger  zu  geben  suchte.  —  Uebrigens  liebe  ich  das 
Wort  „Metaphysik"  nicht  sehr,  weil  die  verschiedenen  Autoren 
einen  abweichenden  Sinn  damit  verbinden. 

Ich  gelange  zu  dem  Ergebniss,    dass   die   theoretische 


*)  Vgl.  Paulsen,  Immanael  Kant.    Stuttgart  1899,  S.  246. 


—    7     — 

Biologie  Fühlung  zu  halten  hat  mit  der  Naturphilosophie, 
sofern  auch  letztere  auf  dem  festen  Fundamente  der  Er* 
fahrung  sich  aufbaut  oder  in  ihren  Deductionen  sich  wenig- 
stens mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  nicht  in  Wider- 
spruch setzt.  Um  so  lebhafter  wird  das  Gefühl  des  Biologen 
sich  aufbäumen  gegen  philosophische  Versuche,  die  unbe- 
kümmert um  die  Thatsachen  oder  gar  im  vollen  Widerspruch 
mit  ihnen,  am  Schreibtische  die  Erklärung  biologischer  Vor- 
gänge dictiren  wollen.  Unser- Kapitel  9  ist  der  Abweisung 
eines  solchen  Versuches  einer  unberechtigten  Naturphilo* 
Sophie  aus  neuester  Zeit  gewidmet. 


Kapitel  2. 
Wahrheit  oder  Befriedigung? 


Ich  habe  es  stets  für  die  Aufgabe  einer  Wissenschaft 
gehalten,  die  Wahrheit  auf  ihrem  Gebiete  festzustellen 
oder  derselben  doch  so  nahe  wie  möglich  zu  kommen.  Das 
tief  in  jeder  Menschenbrust  lebende  Streben  nach  Ermitte- 
lung der  Wahrheit  ist  eine  fundamentale,  sittliche  und  in- 
tellectuelle  Triebkraft;  und  Wahrheitssinn  gilt  als  die  erste 
Voraussetzung,  die  oberste  Richtschnur  wissenschaftlichen 
Forschens.  Mit  einigem  Erstaunen  fand  ich  daher  auf  der 
ersten  Seite  von  Wundt's  System  der  Philosophie  den 
Zweck  dieser  Wissenschaft  dahin  bestimmt:  „Er  besteht 
überall  in  der  Zusammenfassung  unserer  Einzelerkenntnisse 
zu  einer  die  Forderungen  des  Verstandes  und  die  Bedürf- 
nisse des  Gemüthes  befriedigenden  Welt-  und  Lebens- 
anschauung^;  mit  keiner  Silbe  wird  der  Forderung  nach 
Wahrheit  gedacht. 

Während  somit  der  Trieb  nach  Wahrheit,  der  in  uns 
lebt,  unbeachtet  bleibt,  soll  die  Philosophie  die  For- 
derungen des  Verstandes  und  die  Bedürfnisse  des  Gemüthes 
befriedigen.  Ich  will  von  der  subjecliven  Färbung,  die  hier- 
mit der  wissenschaftlichen  Aufgabe  ertheilt  wird,  absehen; 
ich  will  sie  auch  nicht  tadeln,  denn  alle  Wissenschaft  ist 
menschlich.  Allein  ich  halte  es  für  bedenklich,  die  Aufgabe 
einer  Wissenschaft  in  der  Befriedigung  von  Verstand 
und  Gemüth  zu  suchen.     Was  befriedigt,    geiUilt,   und  was 
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gefällt,  befriedigt.  Für  die  Wissenschaft  und  die  Wahrheit 
moss  es  aber  ganz  gleichgültig  sein,  ob  sie  gefällt  oder  nicht 
gefallt.  Die  Kunst  mag  gefallen;  die  wissenschaftliche  Wahr- 
heit mag  noch  so  unbefriedigend  sein,  wir  müssen  sie  hin- 
nehmen ;  da  hilft  kein  Sträuben.  In  der  Wissenschaft  pflegt 
das  am  meisten  zu  gefallen,  was  den  eingewurzelten  Vor- 
urtheilen  entspricht,  und  jeder  Widerspruch  gegen  diese 
Vorurtheile  wird  bitter  empfunden.  Warum  soll  aber  das 
Ideal,  das  von  Wundt  als  Ziel  der  Philosophie  hingestellt 
wird,  nicht  auch  für  die  Naturwissenschaft  und  speciell  für 
die  Biologie  Geltung  haben?  Dann  würde  es  allerdings 
nicht  nur  für  die  allgemeinsten  Ergebnisse  der  Biologie 
gelten,  sondern  auch  für  jeden  Fall  der  Ein^elforschung. 
Und  da  den  Einen  dies  befriedigt,  den  Andern  jenes,  so 
fiele  dem  subjectiven  Lust-  oder  Unlustgefühl  die  Entschei- 
dung zu.  Der  Gonflict  zwischen  Befriedigung  und  Wahrheit 
würde  ein  permanenter.  Wenn  es  mir  zur  Befriedigung  ge- 
reichen würde^  bei  allen  Moosen  eine  dreiseitige  Scheitel- 
zelle zu  finden,  das  Auftreten  einer  zweiseitigen  Scheitel- 
zelle bei  Fissidens  aber  die  Forderungen  meines  Verstandes 
nicht  befriedigte,  soll  ich  da  beim  Auffinden  einer  solchen 
der  Wahrheit  die  Ehre  geben,  auch  wenn  sie  mir  missfällt? 
Ich  glaube,  den  Zweck  der  Wissenschaft  bloss  in  der  Be- 
friedigung des  Verstandes  suchen  zu  wollen,  ist  ein  gefähr- 
licher Irrthum.  Denn  die  Befriedigung  ist  Sache  desVorurtheils 
und  des  Geschmackes,  des  Geschmackes  des  Einzelnen; 
nicht  einmal  als  Kriterium  einer  subjectiven,  nur  für  den 
Einzelnen  und  seine  Phantasie  gültigen  Wahrheit  ist  sie 
brauchbar.  Die  Wissenschaft  soll  aber  eine  objectiv  und 
allgemein  geltende  Wahrheit  erstreben.  Sachlicher  Wahr- 
heitssinn steht  höher  als  jede  noch  so  elegante  und  noch  so 
befriedigende  Speculation.  Die  letztere  ohne  Rücksicht  auf 
Wahrheit  wäre  der  Wissensckaft  unwürdig  und  höchstens 
eine  Art  von  geistigem  Sport.    Damit  würde  auch  jeder  ob- 
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jeclive  Werlh  wissenschaftlicher  Forschung  schwinden;  das 
Streben  nach  blosser  Befriedigung  wäre  der  schlimmste 
wissenschaftliche  Verfall,  der  sich  denken  Jässt. 

Darum  wäre  die  Entscheidung  der  Frage:  Wahrheit 
öder  Befriedigung?  von  fundamentaler  Bedeutung,  wenn 
nicht  glücklicher  Weise  diese  Frage  an  sich  schon  unrichtig 
gestellt  wäre.  Denn  unzweifelhaft  werden,  edlere  Gieißter 
sich  nur  befriedigt  fühlen  durch  Ermittelung  der  Wahrheit, 
und  nur  in  diesem  Sinne  möchte  ich  auch  Wundt's  Zweck- 
bestimmung der  Philosophie  deuten,  dann  aber  auch  nicht 
mit  ihm  rechten.  — 

Unser  innerer  Trieb  nach  einheitlicher  Naturauf« 
fassung  deutet  allerdings  auf  ein  geistiges  Bedürfniss  hin, 
aber  dies  Bedürfniss  ist  ein  Wahrheits-Bedürfniss.  Die 
Befriedigung  dieses  Triebs  dürfen  wir  nur  anstreben  bei  vor- 
urtheilsloser  Abwägung  aller  uns  entgegentretenden  That- 
Sachen,  mögen  Sie  uns  gefallen  oder  nicht  Eine  weiter- 
gehende Geltung  möchte  dem  Momente  der  Befriedigung 
in  der  Wissenschaft  keinesfalls  einzuräumen  sein,  als  dass 
im  befriedigenden  Zusammenstimmen  vieler  Einzelheiten, 
im  Minimum  der  Widersprüche,  sich  ein  Prüfstein  für  ihre 
Wahrheit  ergeben  kann. 

Gerade  die  theoretische  Biologie  findet  ihre  Berechtigung 
in  dem  als  wissenschaftliches  Gebot  erscheinenden  Verlangen, 
das  Einzelne  in  seiner  Beziehung  zum  Ganzen,  zu  dem  es 
gehört,  zu  betrachten.  So  suchen  beide  die  Wahrheit  im 
Zusammenhange  der  Natur,  die  Philosophen  wie  die  Natur- 
forscher. Da  es  nur  eine  Wahrheit  gibt,  kann  es  sich  nur 
um  zwei  Wege  handeln,  die  schliesslich  zusammenführen 
müssen;  daraus  folgt,  dass  beide,  schon  der  wechselseitigen 
Kritik  wegen,  einander  nicht  ignoriren  dürfen.  Es  kann 
nur  ein  gemeinsames  Ziel  beider  Wissenschaften  geben; 
darum  müssen  der  Biologe  und  der  Philosoph  einander  in 
die  Hände  arbeiten,   sofern  nicht  der  eine  von  ihnen  irrt; 
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denn  ein  widersprachsloses  Ergebniss  ist  das  Postulat  sowohl 
der  Wahrheit  selbst  als  auch  der  aus  der  Wahrheit  ent- 
springenden Befriedigung.  Niemals  aber  dürfen  wir  sub- 
jective  Befriedigung  zum  Kriterium  der  Wahrheit  machen, 
selbst  wenn  wir  sonst  keinen  Gradmesser  der  Wahrheit  zu 
finden  wissen.  Und  ebensowenig  ist  es  statthaft  zu  sagen:  fär 
die  Biologie  weise  ich  diesen  oder  jenen  Schluss  zurück,  doch 
innerhalb  der  Naturphilpphie  lasse  ich  ihn  mir  gerne  gefallen. 
Die  biologische  Wahrheit  ist  nicht  unveränderlich ;  genau 
genommen  besteht  sie  nur  für  das  gegebene  Zeitalter,  oder, 
wenn  man  es  lieber  hört,  für  den  Zeitgeist.  Sie  ist  daher 
entwickelungsfähig  und  kann  definirt  werden  als  das- 
jenige, was  man  in  der  Gegenwart  für  wissenschaftlich  wahr 
t\x  halten  gezwungen  ist.  Die  absolute  Wahrheit  ist  ein 
Id^tl;  wir  können  immer  nur  den  Besitz  relativer  Wahrheit, 
d.  h.  Wahrheit  für  uns  und  für  unsere  Zeit  beanspruchen. 
Daher  ist  die  Aufgabe  der  Wissenschaft  der  Kampf  um 
die  Wahrheit  und  das  Bestreben,  die  errungene  Wahrheit 
zu  befestigen,  zu  verbessern,  zu  vervollständigen.  Der  grösste 
Theil  biologischer  Wahrheit  liegt  noch  ausserhalb  des 
Systems  unseres  zeitigen  Wissens,  und  wieviel  voa  dieser 
Wahrheit  wir  einst  uns  aneignen  werden,  wissen  wir  nicht. 
Unsere  Pflicht  aber  ist  es,  in  der  Biologie  vorwärts  zu 
dringen,  als  wäre  es  sicher,  dass  diese  Wahrheit  einst 
restlos  für  unseren  Verstand  aufgehen  wird,  mögen  wir  uns 
in  dieser  Annahme  verrechnen  oder  nicht.  Heute  ist  das 
Geständniss  des  „ignoramus^  vielem  gegenüber  ein  Gebot  der 
Ehrlichkeit;  während  das  „ignorabimus*^  mir  wie  ein  Ruf 
der  Fahnenflucht  erscheint.  Und  handelt  es  sich  auch 
nur  um  Versuche  —  immer  neue  Versuche  wenigstens  sind 
anzustellen,  um  den  über  den  Räthseln  des  Lebens  lagernden 
Schleier  zu  lüften,  mag  der  Erfolg  uns  befriedigen  oder 
nicht.     Das  Ziel  ist  und  bleibt  die  Wahrheit. 


Kapitel  3. 
Die  GrnndproMeme. 


Wenn  man  den  von  Jahr  zu  Jahr  immer  gewaltiger 
anschwellenden  Strom  biologischen  Wissens  ins  Auge  fasst, 
wenn  man  berücksichtigt,  wie  viel  neue  Kenntnisse  von 
fleissigen  Arbeitern  auf  den  Gebieten  der  Zoologie  und  Bo- 
tanik, der  Anatomie  und  der  Physiologie,  der  Zellenlehre 
und  Paläontologie  in  Hunderten  von  Zeitschriften  zusammen- 
getragen werden,  so  ist  man  versucht,  „Halt  ein!"  zu  rufen, 
halt  ein,  damit  man  Ruhe  findet,  diesen  Schatz  mensch- 
lichen Wissens  zu  ordnen,  zu  gestalten,  zu  assimiliren. 
Aber  selbst  wenn  eine  Götterhand  sich  aus  den  Wolken 
hervorstreckte  und  eine  Stimme  von  Oben  „Halt"  riefe  — 
Niemand  würde  den  Ruf  beachten,  wirkungslos  würde  er 
verhallen  und  in  gleicher,  ja  in  steigender  Rastlosigkeit 
würde  die  Forschungsarbeit  ihren  Lauf  nehmen.  Einen 
Ruhepunkt  in  dieser  grossartigen  Bewegung  und  Entwicklung 
gibt  es  nicht.  Nur  der  Einzelne  kann  dann  und  wann  einen 
Strich  unter  die  zu  summirenden  Einzelheiten  machen  und 
das  Facit  ziehen. 

Oft  hat  man  den  Naturforscher  einem  Bergmanne  ver- 
glichen, der  seinen  Schacht  in  die  Tiefe  treibt  und  Gestein 
aller  Art  fördert,  um  des  Gebirges  Beschaffenheit  kennen 
zu  lernen;  glücklich  wer  dabei  Stufen  von  Edelmetall  findet^ 
meist  verborgen    unter  Haufen  von  taubem   Geröll!    Aber 
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auch  der  Stärkste  dringt  nicht  über  eine  gewisse  Tiefe 
hinab,  die  doch  nur  einen  kleinen  Theil  des  Erdhalbmessers 
bildet.  Immer  bleibt  das  Meiste  darunter  verborgen,  der 
Erfahrung  sinnlicher  Wahrnehmung  unerreichbar:  trotzdem 
darf  kein  ^ignorabimus^  die  Kräfte  lähmen,  trotzdem  hat 
der  Gedanke  das  Recht,  auch  in  die  verborgenen  Tiefen 
zu  dringen  und  vom  Bekannten  auf  das  Unbekannte  zu 
scbliessen.  Aber  grundverschieden  ist  diese  verborgene  Unter- 
lage von  dem,  was  der  Beobachtung  sich  darbietet,  sich  zeigt, 
und  die  Wissenschaft  nennt  sie  das  Transcendente. 

So  kann  man  das  biologische  Problem  nach  einer 
Richtung  gliedern  in  Erreichbares  und  Transcendentes;  in 
anderer  Richtung,  verschiedenen  parallel  neben  einander 
getriebenen  Schächten  vergleichbar,  treten  uns  vielseitigere 
Verhältnisse  entgegen,  die  aber  alle  in  transcendente,  d.  h. 
nur  unserm  Denken  und  unserer  Phantasie  zugängliche  Ge- 
biete münden,  in  denen  das  Beobachten  aufhört  und  das 
„Erschliessen^  beginnt,  denen  wir  jedoch  erst  später  unsere 
Aufmerksamkeit  zuwenden  wollen.  Dagegen  möchte  ich 
hier  schon  hervorheben,  dass  die  Biologie  in  der  Luft 
schweben  wurde,  wollte  sie  das  Verhältniss  der  Lebens- 
vorgänge zum  gesammten  Naturgeschehen  ausser  Acht 
lassen.  In  allen  diesen  Beziehungen  berührt  sich  die  Bio- 
logie mit  philosophischen  Aufgaben,  sie  ist  vielfach  von 
philosophischen  Gesichtspunkten  getragen  und  nur  zum 
eigenen  Schaden  würde  sie  denselben  ausweichen.  Denn 
es  handelt  sich  theilweise  um  massgebende,  unvergängliche 
Gesichtspunkte,  die  sich  immer  in  der  biologischen  Wissen- 
schaft zur  Geltung  bringen  werden  und  müssen. 

Im  Princip  ist  die  theoretische  Biologie  nicht  weniger 
berechtigt  als  jede  andere  „theoretische"  Naturwissenschaft, 
z.  B.  die  theoretische  Physik  oder  die  theoretische  Chemie. 
Freilich  entbehrt  sie  des  wichtigen  Prüfungsmittels  der 
Rechnung,  welches  den  beiden  letzteren  zur  Verfügung  steht. 
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Trotzdem  ist  die  theoretische  Biologie  ni<^ht  6t wa  Schaum, 
den  das  wogende  Meer  der  beobachtenden  mid  experjmeh^ 
tirenden  Disciplineti  emporwirft,  sondern  eher  ein  geisUgcä 
Destillat  aus  der  im  Boden:  sinnlicher  Wahrnehmung  wor« 
2elnden  Erfahrung.  So  knüpfen  sich  z.  B.  an  die  Namen 
Erasmus  und  Charles  Darwin  grossartige  Versuche, 
einen  Theil  der  Biologie  theoretisch  zu  behandeln,  deren 
wissenschaftliche  Berechtigung  nicht  in  Frage  gestellt  werden 
kann. 

Wenn  die  Biologie  sich  mit  allen  Organismen  vom 
Menschen  bis  zur  Amöbe  und  zum  Spaltpilz  hinab  be- 
schäftigt, so  hat  ihr  theoretischer  Theil  auch  für  den  logisch 
gegliederten  Aufbau  der  ganzen  Wissenschaft  Sorge '  zu 
tragen,  die  Grundlagen  ihrer  Erkenntniss  zu  discutiren  und 
die  Probleme  zu  formuliren.  Als  solche  treten  insbesondere 
die  folgenden  hervor: 

Das  Zellen  Problem.  Die  Zelle  ist  die  biologische 
Einheit  im  Thier-  und  Pflanzenreiche,  während  der  Mensch 
und  die  frei  iebende  Einzelzelle  die  morphologischen  und 
physiologischen  Grcnzwerthe  der  Organismen  darstellen. 
Daher  hängt  das  Zellenproblem  enge  mit  dem  morpho«^ 
logischen  Probleme  zusammen.  Ein  Apfelbaum  ist  nicht 
bloss  die  Summe  seiner  Zellen,  sondern  auch  etwas  eigen* 
artig  Neues,  das  aus  der  harmonischen  Combination  dieser 
Zellen  entstanden  ist;  combinirten  wir  die  gleiche  Zähl 
jener  Zellen  anders,  das  Ergebniss  wurde  ganz  anders  aus- 
fallen. —  Physiologisch  kann  man  von  der  Zelle  ausgehen 
und  aus  ihr  z.  B.  die  Muskel-  und  Nervenfunctionen  als 
gesteigerte  Zellfunctionen  abzuleiten  suchen;  aber  der  um- 
gekehrte Weg  ist  genau  ebenso  berechtigt.  Man  fange  beim 
Menschen  an  und  verfolge  alle  seine  körperlichen  und 
seelischen  Functionen  bis  zu  ihrem  Rudimentärwerden  oder 
Schwinden  in  der  Zelle.  Dann  erscheint  uns  auch  die  Zelle 
im  Princip  ausgerüstet  mit  den  Eigenschaften  der  höchsten 
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Organismen,  soweit  letztere  nicht  erst  in  der  Com- 
bination  von  Zellen  ihren  Ursprung  nehmen  oder 
sonstwie  als  etwas  Neues  za  den  Zellen  hinzutreten  sollten. 
Aber  in  der  ETizelle  und  im  Spermatozoid  sind  jene  Eigen-» 
Schäften  doch  sicher  als  Anlagen,  sei  es  auch  als  indirekte 
Anlagen  Im  epigenetischen  Sinne,  vorhanden. 

Das  Problem  der  Form.  Charakteristisch  ist  für  die 
Organismen  die  Erhaltung  ihrer  Form  im  fortwährenden 
Wechsel  der  StoflFe,  wobei  die  Form  selbst  aber  vom  Ei  bis 
zum  neuen  Ei  eine  Stufenleiter  der  Ent Wickelung  durchläuft. 

Das  Problem  der  Nothwendigkeit  Es  stellt  die 
Aufgabe^  die  dem  Zusammenhange  der  biologischen  Er- 
scheinungen zu  Grunde  liegenden  Nothwendigkeiten  auf- 
zuzeigen, die  sich  in  causale  und  in  finale  gliedern. 

Das  Problem  der  Kräfte.  Die  Lebensvorgänge 
lassen  sich  nur  verstehen  durch  Vergleich  unter  einander 
und  mit  den  Erscheinungen  der  leblosen  Natur,  den  physi- 
kalischen und .  chemischen  Processen.  Diese  beruhen  auf 
der  Wirkung  von  Kräften,  die  dem  Erhaltungsgesetze  ge- 
horchen, und  so  haben  wir  in  der  Analyse  der  Lebens- 
erscheinungen überall  den  energetischen  Gesichtspunkt  zur 
Geltung  zu  bringen,  soweit  das  möglich  ist,  bis  wir  auf 
einen  nicht  darin  aufgehenden  Rest  stossen,  den  wir  dann 
wiederum  durch  Vergleich  mit  analogen  Erscheinungen 
unseres  Erfahrungsgebietes  zu  begreifen  suchen. 

Das  psychische  Problem  erhebt  sich  für  die  Zelle 
wie  für  jeden  andern  Organismus.  Wer  leugnet,  dass  der 
Mensch  mit  allen  seinen  geistigen  Eigenschaften  zur  Natur 
gehört,  der  muss  ihn  für  ein  übernatürliches  Wesen  erklären. 
Darum  reicht  das  psychische  Problem,  beim  Menschen  an- 
hebend, einerseits  bis  zum  Ei  und  Spermatozoid,  andrerseits 
bis  zur  Amöbe  und  zum  Spaltpilz  hinab  und  tritt  uns  in 
der  Entwickelungsgeschichte  so  gut  entgegen  wie  die  äussere 
Form  und  die  körperliche  Structur. 
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Das  yitalistische  Problem  erörtert  specieller  die 
schon  im  Problem  der  Kräfte  enthaltene  Frage,  ob  in  den 
Lebensvorgängen,  z.  B.  in  den  Erscheinungen  der  Entwicke- 
lung,  Vererbung,  Anpassung,  den  vielfachen  Selbstregulirungen 
im  Organismus  u.  s.  w.  die  der  Chemie  und  Physik  entnom- 
menen Erklärungs-Principien  ausreichen  oder  nicht.  Die 
psychische  Frage  spielt  dabei  eine  Rolle,  besonders  auch 
jener  in  der  neueren  Philosophie  hervorgetretene  Erklärungs«^ 
versuch,  der  sich  selbst  als  Voluntarismus  bezeichnet. 

Das  Problem  der  Abstammung  schliesst  die  Pro- 
bleme  der  Entwickelung  und  der  Mannigfaltigkeit  ein.  Es 
ist  das  complicirteste,  in  dem  fast  alle  übrigen  Probleme 
der  theoretischen  Biologie  sich  geltend  machen,  wie  dann 
überhaupt  keins  derselben  unabhängig  von  dem  andern  be- 
steht, sondern  alle  mehr  oder  weniger  in  einander  über- 
greifen. Ihre  Sonderung  wird  erst  durch  unsern  Verstand 
vollzogen;  wir  können  fast  jede  Einzelheit  unter  dem  Ge- 
sichtspunkt aller  dieser  Probleme  behandeln.  Die  gleichen 
Gesichtspunkte  sind  es,  unter  denen  auch  die  Philosophie 
die  belebte  Natur  betrachtet,  so  dass  Naturphilosophie  und 
theoretische  Biologie  auf  der  ganzen  Linie  dieser  Probleme 
Fühlung  mit  einander  nehmen. 


Kapitel  4« 
Yoranssetzüngen  der  Forschung.  —  Das  Transcendente. 


Wir  können  über  die  Nalur  nur  nach  Massgabe  unseres 
Erkenntnissvermögens  urtheilen.*)  Dies  ist  die  grundlegende 
Voraussetzung  alles  Forschens,  durch  die  allerdings  die 
Wissenschaft  eine  anthropomorphe  Grundlage  erhält.  Es 
versteht  sich  indessen  auch  von  selbst,  dass  die  Wissen- 
schaft und  mit  ihr  die  Wahrheit  weder  übermenschlich  noch 
untermenschlich  ist.  Dagegen  ist  es  nach  meinem  Dafür- 
halten für  die  Methoden  und  Ziele  der  Naturforschung  an 
sich  gleichgültig,  ob  sie  auf  dem  erkenntniss-theoretischen 
Standpunkte  der  sogenannten  idealistischen  Lehre  steht  oder 
nicht.  Dass  ich  persönlich  diesen  Standpunkt  nicht  theile, 
habe  ich  in  der  „Welt  als  That****)  auseinandergesetzt,  hier 
liegt  mir  nur  daran,  festzustellen,  dass  man  ebensogut 
Naturforscher  und  Biologe  sein  kann,  wenn  man  nur  die 
„Erscheinungen"  und  nicht  die  „Dinge  an  sich"  glaubt  er- 
kennen zu  können.  Weder  an  der  Beobachtung  noch  an 
der  theoretischen  Combination  braucht  durch  solche  Ver- 
schiedenheit erkenntnisstheoretischer  Anschauung  das  ge- 
ringste verändert  zu  werden.  Es  versteht  sich  ganz  von 
selbst,  dass  unser  Geist  lediglich  mit  Vorstellungen  arbeitet, 
und  dass  Ursache  dieser  Vorstellungen  einerseits  die  Psyche, 


*)  Vgl.  Kant,  Kritik  der  Urtheilskraft.    Sämmtl.  Werke  V.  S.  410. 
»*)  1.  c.  S.  18  ff. 
Beinka,  Einleit  in  die  theoref.  Biologie.  2 
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andrerseits  die  Objecte  der  Natur  sind.  Wenn  ich  meiner- 
seits glaube,  dass  in  unserer  Seele  hinlänglich  getreue  Ab* 
bilder  der  „Dinge  an  sich^  zu  Stande  kommen,  so  hindert 
mich  das  nicht  an  der  Zustimmung  zu  Eant's  Lehre,  dass 
unsere  Denkformen  a  priori  sind;  insofern  Kant  darunter 
keineswegs  angeborene,  sondern  nur  in  ihrer  Möglichkeit 
gegebene  Eigenschaften  versteht,*)  wie  sie  nach  meiner 
Meinung  jeder  Anpassung  vorausgehen  und  zu  Grunde  liegen 
müssen.  — 

Die  Mittel  unserer  Forschung  bestehen  in  der  Beobachtung, 
beziehungsweise  Erfahrung  und  dem  Nachdenken  über  das 
Beobachtete.  Danach  gliedert  sich  die  Biologie  in  einen 
empirischen  und  einen  theoretischen  Theil,  wenn  auch  die 
empirische  Biologie  selbst  schon  immer  mit  theoretischen 
Elementen  durchtränkt  sein  wird,  und  die  theoretische  Bio- 
logie sich  stets  auf  die  Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  stützen 
hat.  Genau  genommen  sind  aber  nur  Einzelheiten  der 
Erfahrung  zugänglich,  darum  ist  sie  wohl  die  Quelle  unseres 
Wissens  von  der  Natur,  allein  das  Wissen  selbst  ist  sie 
nicht,  denn  dies  entsteht  erst  aus  dem  Zusammendenken 
des  Erfahrungsinhalts. 

Aber  wohl  zu  beherzigen  ist  das  Wort  des  Hippo- 
krates:  „Experientia  fallax,  Judicium  difficlle**.  Die  Aus- 
übung beider  Functionen  kann  eine  richtige  oder  eine 
falsche  sein,  und  nichts  ist  menschlicher,  als  der  Irrthum; 
der  ist  daher  auch  in  der  Wissenschaft  stets  vorzubehalten. 
Weil  unser  Wissen  mit  Irrthümern  beladen  ist,  darum  ist 
auch  die  Wahrheit  —  sofern  sie  nicht  mathematisch  be- 
weisbar —  eine  Function  unseres  Zeitalters;  aus  unserer 
Zeit  können  wir  so  wenig  heraus  wie  aus  unserer  Haut. 
Und  viele  Erscheinungen  sind  auch  dem  Angriffe  weder  der 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartmann,  Philosophie  des  Unbewussten,  zehnte 
Auflage,  III.  S.  20s  ff. 
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Beobachtung  noch  des  Denkens  zugänglich,  weil  beide  dafür 
noch  nicht  reif  sind.  Wir  müssen  uns  gewöhnen,  gewisse 
Erscheinungen  als  gegeben  hinnehmen.  Ueber  sie  kann  man 
grübeln  und  phantasiren,  man  kann  sie  aber  nicht  erforschen. 
Woher  die  Atomkräfte  und  die  Schwere  stammen,  ist  eine 
der  Empirie  so  unzugängliche  Frage,  wie  die  nach  der  Her- 
kunft der  Causalität  und  der  Teleologie.  Auch  unser  Natur- 
erkennen ist  in  die  Grenzen  des  zeitweilig  Möglichen  gebannt. 
Als  möglich  darf  aber  alles  dasjenige  gelten,  was  nicht  im 
Widerspruch  steht  zu  sicher  festgestellten  Thatsachen. 

Die  dem  Zeitbewusstsein  angemessenen  wissenschaft- 
lichen Ueberzeugungen  dürfen  nicht  zu  Dogmen  und  Vor- 
urlheilen  erstarren.  Dogmen  und  Vorurtheile  sind  eine 
Carricatur  des  Wissens.  „Es  ist  etwas  sehr  ungereimtes, 
von  der  Vernunft  Aufklärung  zu  erwarten  und  ihr  doch 
vorher  vorzuschreiben,  auf  welche  Seite  sie  noth wendig 
ausfallen  müsse**,  sagt  Kant.*)  Aber  leider  fehlt  es  in  der 
biologischen  Literatur  nicht  an  Beispielen  solcher  Tyrannei 
des  Vorurtheils.  Ja,  wir  haben  Alle  daran  zu  arbeiten,  um 
uns  nicht  in  den  Schlingen  der  eigenen  Vorurtheile  zu  fangen. 

Die  leitenden  Gesichtspunkte  der  Biologie  dürfen  nicht 
uferlos,  sie  dürfen  aber  auch  nicht  zu  enge  sein.  Sobald 
es  sich  z.  B.  um  ganz  allgemeine  biologische  Fragen 
handelt,  darf  man  nicht  sagen :  ich  schliesse  die  Thiere  oder 
die  höheren  Thiere  aus  mit  ihrem  Bewusstsein  etc.;  ich  be- 
schränke die  Betrachtung,  die  Fragestellung  auf  die  Pflanzen, 
die  Thiere  gehen  mich  nichts  an,  interessiren  mich  nicht; 
oder  umgekehrt.  Ein  solcher  Standpunkt  mag  bequem  sein, 
aber  wissenschaftlich  ist  er  unzulässig,  sobald  allgemeine 
Lebenserscheinungen  und  fundamentale  Probleme  der  Bio- 
logie in  Frage  kommen.  Dann  müssen  alle  von  der  Natur  her- 
vorgebrachten Organisationsstufen  Berücksichtigung  finden, 


•)  Kritik  der  reinen  Vernunft,  5.  Aufl.  S.  775. 
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sonst  werden  wir  zu  keiner  umfassenden  und  allgemein 
gültigen  biologischen  Theorie  gelangen  können. 

Freilich  blickt  mancher  der  „reinen**  Empiriker  mit 
Geringschätzung  und  Achselzucken  auf  theoretische  Be- 
strebungen jeder  Art,  und  Goethe's  Wort  vom  Kerl,  der 
speculirt,  ist  oft  missbraucht  worden.  Aber  welcher  Biologe 
hätte  in  Wirklichkeit  alle  speculativen  Betrachtungen,  die 
sich  ihm  schon  wegen  der  Organisation  des  menschlichen 
Geistes  aufdrängen  roussten,  unterdrückt,  jedes  Aufblitzen 
einer  naturphilosophischen  Idee  auch  bei  der  trockensten 
Specialarbeit  erstickt?  Linne  und  Lamarck  waren  doch 
beide  specielle  Systematiker  und  Floristen,  und  ersterer  ist 
der  Verfasser  der  Elementae  philosophiae  botanicae,  letzterer 
der  Zoologie  philosophique.  Beide  Bucher  sind  nicht  nur 
speculativ,  sondern  wagen  sich  auch  mit  kühnem  Fluge  der 
Gedanken  auf  das  Gebiet  des  Transcendenten  hinüber. 

Der  Begriff  des  Transcendenten  bedarf  noch  einer  kurzen 
Erläuterung. 

An  das  Bestreben,  auf  Grund  von  Erfahrung  die  Er- 
scheinungen zu  erklären,  schliesst  sich  auch  in  der  Biologie 
überall  der  Drang,  die  Erscheinungswelt  durch  Weiter- 
spinnen der  Er klärungs- Versuche  auf  das  Gebiet  des  Trans- 
cendenten zu  ergänzen.  Dazu  ist  die  Biologie  nicht  nur 
berechtigt,  es  ist  dem  Erkenntnisstriebe  unseres  Geistes 
gegenüber  ihre  wissenschaftliche  Pflicht,  so  zu  handeln. 
Denn  auf  Schritt  und  Tritt  stösst  die  biologische  Erfahrung 
auf  das  Transcendente:  darum  darf  sie  es  nicht  ignorircn, 
sondern  muss  sich  mit  ihm  auseinander  setzen,  sonst  würde 
das  Transcendente  zur  chinesischen  Mauer  der  Erfahrung 
werden.  Vortrefflich  bemerkt  Wundt:*)  „Nirgends  be- 
gnügt sich  die  wissenschaftliche  Verfolgung  der  Causalreihen 
mit  der  Verbindung  der  unmittelbaren  Erfahrungsthatsachen ; 

*)  Wundt,  1.  c.  S.  195. 


^ 
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sondern  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  treibt  solche  Ver<- 
knäpfung  über  die  Grenzen  des  Gegebenen  hinaus,  um  vov^ 
und  zurückblickend  die  unmittelbare  Wirklichkeit  einem 
Ganzen  einzureihen,  in  dessen  Zusammenhang  erst  das  volle 
Verständniss  fdr  die  Bedeutung  des  Einzelnen  enthalten  sein 
kann.^ 

Vielfach  ist  das  Transcendente  nicht  vorstellbar,  sondern 
nur  begrifflich  zu  erfassen.  Der  Begriff  des  Transcendenten 
aber  ist  selbst  ein  relativer,  dem  die  verschiedenen  Autoren 
eine  sehr  verschiedene  Ausdehnung  geben.  Nach  E.  v.  Hart- 
mann*)  ist  die  gesammte  Natur  für  unser  Ek'kennen  trans- 
cendent,  er  sagt  darüber:  „Die  gesammten  Naturwissen- 
schaften sind  so  wenig  empirisch  im  philosophischen  Sinne, 
dass  sie  sich  vielmehr  ausschliesslich  im  transcendenten  Ge- 
biete bewegen,  und  die  immanenten  Erfahrungen  des  Geistes 
nur  als  Schwungbrett  brauchen,  um  sich  über  die  Erfahrung, 
d.  h.  die  subjective  Erscheinungswelt  hinauszuschwingen  in 
die  Welt  der  Dinge  an  sich,  welche  der  subjective  Idealismus 
für  unerkennbar,  §treng  genommmen  sogar  für  nicht  existirend 
hält." 

Wundt  dagegen**)  unterscheidet  ein  Real-  und  ein 
Imaginär-Transcendentes ;  das  erstere  wird  beschritten  beim 
Fortschreiten  des  Denkens  über  die  Erfahrung  hinaus,  das 
letztere  besteht  in  ganz  neuen  Begriffsbildungen  auf  dem 
Gebiete  des  Möglichen,  wie  die  Platonischen  Ideen,  Leibnitz* 
Monadenlehre  u.  s.  w. 

Transcendent  ist  für  die  Biologie  alles  Geschehen,  das 
in  Vergangenheit  und  Zukunft  unserer  Erfahrung  unzu- 
gänglich bleibt.  Durch  und  durch  transcendent  ist  daher 
die  Entstehung   der  Urorganismen   auf   der  Erde   und  ihre 


*)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.    Leider  ist  mir  die  Seitenzahl  des 
Citates  abhanden  gekommen. 
*♦)  Wundt,  L  c.  S.  187. 
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Phylogenie  vor  dem  Cambrischen  Zeitalter.  Transcendent 
für  uns  bleibt  aber  auch  die  Phylogenie  der  ungeheuren 
Hehrzahl  aller  jetzt  lebenden  Organismen.  Kaum  minder 
transcendent  für  uns  ist  zur  Zeit  die  Erhaltung  des  Lebens 
in  der  Fortpflanzung.  Denn  die  Hypothesen,  die  es  ver- 
suchen, uns  die  Thatsache  der  Fortpflanzung  im  Einzelnen 
verständlich  zu  machen,  bewegen  sich  auf  einem  Gebiete 
reiner  Speculation,  dem  Gebiete  von  Möglichkeiten.  Dennoch 
dürfen  wir  die  Hoffnung  nicht  fahren  lassen,  das  Wesen 
der  Vererbung  in  der  Zeugung  einmal  besser  als  durch 
die  Hypothesen  des  Tages  begreifen  zu  können;  vorläufig 
ist  dazu  indess  wenig  Aussicht  vorhanden;  wir  nehmen 
die  Thatsache  der  Zeugung  als  gegeben  hin,  weil  das 
Problem,  welches  sie  stellt,  für  uns  ein  transcendentes  ist, 
dem  wir  mit  dem  Mikroskope  sowenig  wie  mit  dem  Experi- 
mente beizukommen  wissen. 

Für  unser  Vorstellungsvermögen  ist  nicht  nur  der  Be- 
griff des  Unendlichen,  sondern  schon  der  Begriff  des  sehr 
grossen  und  des  sehr  kleinen  transcendent.  Dahin  gehört 
einerseits  die  Masseinheit  der  Siriusweite,  andrerseits  die 
Grösse  des  Moleculs  und  des  Atoms;  oder  glaubt  wirklich 
Jemand,  dass  er  sich  das  auf  0,04  Trilliontel  Milligramm 
berechnete  Gewicht  eines  Wasserstoffatoms  vorstellen  kann? 
Wir  können  das  um  so  weniger,  als  das  Atom  des  Wasser- 
stoffs doch  wieder  ein  sehr  komplicirtes  Ding  sein  muss,  da 
es  gleichzeitig  mit  ganz  verschiedenen  Schwingungszahlen 
schwingt;  denn  sein  Spectrum  zeigt  eine  Linie  im  Roth, 
zwei  im  Blau  und  eine  vierte  im  Violett.  Und  den  Jonen 
wird  die  Grösse  eines  Milliontel -Wasserstoffatoms  zuge- 
schrieben! 

So  branden  die  Wellen  der  Naturforschung  überall  an 
die  Klippen  des  Transcendenten,  überall  stossen  wir  auf  ein 
Etwas,  das  nicht  vorstellbar,  sondern  nur  begrifflich  zu  er- 
fassen ist,  und  doch  vermag  sich  die  Naturwissenschaft  dem 
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Bedürfnisse,  um  nicht  zu  sagen,  der  Nothwendigkeit  keines- 
wegs zu  entschlagen,  auch  ihrerseits  den  empirischen  That- 
bestand  durch  transcendente  Voraussetzungen  zu  ergänzen."") 
Dadurch  wird  sie  aber  noch  nicht  zur  Natur-Philosophie, 
sondern  Philosophie  und  Naturforschung,  ganz  besonders 
aber  die  Biologie,  sind  nur  beide  durchsetzt  von  trans- 
cendenten  Problemen  und  Voraussetzungen. 

Alle  theoretischen  Abstractionen  aber,  auch  wenn  sie 
schliesslich  zu  transcendenten  Ideen,  wie  zur  Descendenz- 
lehre  fähren  sollten,  haben  doch  in  der  Biologie  ihren  Ursprung 
zu  nehmen  aus  der  Erfahrung,  deren  Einzelheiten  sie  zu 
verknüpfen  bemüht  sind.  Ein  Prüfstein  für  ihre  Zulässig- 
keit  ist  uns  darin  gegeben,  ob  sie  mit  der  Erfahrung  in 
Widerspruch  gerathen  oder  nicht.  Thut  dies  eine  bio- 
logische Theorie,  so  ist  sie  verloren,  wie  das  meines  Er- 
achtens  z.  B.  mit  der  Urzeugung  der  Fall  ist. 

Aus  unseren  Vorstellungen  ziehen  wir  Schlüsse  auf  die 
Dinge  der  Aussenwelt,  ihre  Veränderung  und  ihre  als  Noth- 
wendigkeit sich  äussernde  Verknüpfung.  Jene  Schlüsse 
bilden  unsere  Erfahrung,  die  daher  immer  eine  mehr  oder 
weniger  unvollkommene  sein  wird.  Diese  Un Vollkommen- 
heit der  Erfahrung  suchen  wir  durch  das  Denken  zu  er- 
gänzen, ihre  Lücken  auszufüllen  oder  zu  überbrücken.  Da- 
durch werden  wir  zur  Bildung  von  Hypothesen  veranlasst, 
die  theils  als  Ergänzungshypothesen  unserm  Streben  nach 
Abrundung  der  Erkenntniss  Genugthuung  gewähren,  theils 
als  Arbeitshypothesen  für  den  Fortschritt  im  Erkennen 
Dienste  leisten.  Darum  sind  die  Hypothesen  werthvoll  und 
für  die  Biologie  nicht  zu  entbehren.  Aber  während  der 
Haupt werth  der  Arbeitshypothesen  darin  besteht,  dass  sie 
uns  Fragen  an  die  Natur  richten  helfen,  um  der  Wahr- 
heit näher  zu  kommen,  ist  der  Werth  der  Ergänzungshypo- 


•)  Vgl.  Wundt,  1.  c.  S.  340. 
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thesen  nur  ein  subjectiver,  um  nicht  zu  sagen  iilusorisdiar, 
insofern  Befriedigung  und  Wahrheit  himmelweit  verschiedene 
Dinge  sind;  das  Ziel  der  Wissenschaft  bleibt  immer  der 
Fortschritt  im  Erkennen  der  Wahrheit. 

Darin  liegt  auch  der  Grund  zu  der  wohlberechtigten 
Forderung,  in  der  Biologie  die  Hypothesen  und  die  trans- 
cendenten  Voraussetzungen  auf  ein  Minimum  einzuschränken, 
mag  man  auch  noch  so  sehr  davon  überzeugt  sein,  „dass 
die  raison  d*etre  von  allem,  was  den  Sinnen,  der  Erfahrung 
und  der  Beobachtung  zugänglich  ist,  sich  hinter  den  Coulissen 
der  empirischen  Bühne  birgt.***) 

Man  könnte  versucht  sein,  die  biologischen  Probleme 
einzutheilen  in  empirisch  losbare  und  iranscendente.  Allein 
eine  solche  Eintheilung  würde  doch  immer  nur  für  uns  und 
für  unsere  Zeit  Gültigkeit  haben;  was  uns  heute  noch  nicht 
lösbar  scheint,  ist  es  vielleicht  morgen.  Dem  gegenüber 
gibt  es  dann  viele  transcendente  Ereignisse,  von  deren 
Stattfmden  wir  überzeugt  sind,  die  aber  für  alle  Zeiten 
transcendent  bleiben  werden;  ich  erinnere  noch  einmal  an 
das  erste  Auftreten  von  Organismen  auf  der  Erde.  Aber 
mit  der  Lösbarkeit  der  meisten  Probleme  ist  es  ein  ebenso 
heikles  Ding  wie  mit  der  Begreiflichkeit  vieler  Erscheinungen. 
Es  ist  gewiss  eine  richtige  Arbeitshypothese,  die  Begreiflich- 
keit aller  Naturerscheinungen  vorauszusetzen;  aber  ob  diese 
Hypothese  in  ihrem  ganzen  Umfange  richtig  ist,  ich  meine,  ob 
wir  wirklich  alle  Naturvorgänge  begreifen  können,  ist  darum 
doch  eine  ganz  andere  Frage.  Noch  ist  es  keineswegs  aus- 
gemacht, dass  die  ganze  Natur  für  uns  begreiflich  ist,  und 
gewichtige  Autoritäten  haben  sich  gegen  die  Begreiflichkeit 
gerade  der  fundamentalsten  Erscheinungen  ausgesprochen. 
So  werden  durch  P.  Du  Bois-Reymond  alle  mechanischen 


'■^)  Pirogoff,  Lebensfragen.  (Bibliothek  russischer  Denkwürdig- 
keiten).   Stuttgart  1894.    Band  III,  S.  42. 
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Kräfte  (Zug,  Druck  und  Stoss)  als  Fernkräfte  nachgewiesen, 
Yon  den  Fcmkräften  aber  wird  gezeigt,  dass  sie  unbegreif- 
lich sind.*)  Um  auch  einen  Philosophen  zu  citiren,  so  sagt 
Schopenhauer**)  man  könne  die  Welt  nur  begreiflich 
finden,  „wenn  man  mit  überaus  flachem  Blicke  in  sie  hinein- 
schaut, der  keine  Ahnung  davon  zulässt,  dass  wir  in  ein 
Meer  von  Räthseln  und  ünbegreiflichkeiten  versenkt  sind.^ 

Die  praktische  Regel,  die  der  Biologe  diesen  Schwierig- 
keit^i  gegenüber  befolgt,  ist  die,  dass  er  die  Probleme, 
deren  Analyse  durch  Beobachtung  oder  Denken  sich  zur 
Zeit  als  unausführbar  erweist,  zurückstellt,  um  sich  solchen 
zuzuwenden,  deren  Bearbeitung  Aussicht  auf  Erfolg  ver- 
heisst.  Damit  ist  zwar  keine  Principienfrage  entschieden, 
es  ist  sogar  nur  ein  Umgehen  derselben,  aber  es  ist  der 
wissenschaftlichen  Forschung  auch  nicht  damit  in  einer  die 
Erkenntniss   der  Wahrheit   schädigenden  Weise  präjudicirt. 

Eine  vollkommene  Einsicht  in  das  Wesen  der  Dinge 
mag  das  Ideal  sein  —  wie  weit  wir  uns  diesem  Ideal  werden 
nähern  können,  ist  jetzt,  d.  h.  im  Anfange  unseres 
Forschens,  nicht  zu  entscheiden. 


♦)  P.  Du  Bois-Reymond,  1.  c.  S.  94  flP. 
**)  Schopenhaner,    Ueber   den  Willen  in  der  Natur,   3.  Aufl. 
von  Frauenstädt.    Leipzig  1867,  S.  100. 


Kapitel  5. 
Analyse  nnd  Synthese. 


Der  Einzelne  kann  immer  nur  einen  Theil  des  un- 
geheuren Gebietes  der  Biologie  überblicken ;  das  Zusammen- 
wirken Vieler  ist  erforderlich.  Für  die  vorwärts  dringende 
Forschung  gilt  es,  zunächst  die  Einzelheiten  ins  Auge  zu 
fassen  und  von  möglichst  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus 
zu  betrachten.  Nur  die  Vielseitigkeit  der  Betrachtung  führt 
zum  Erkennen  der  Wahrheit;  einseitige  Auffassung  gewährt 
höchstens  die  Handhabe  zu  besonderer  Fragestellung.  Haben 
wir  die  Einzelheiten  genügend  und  gründlich  studirt,  so  er- 
hebt sich  die  weitere  Aufgabe,  sie  unter  einander  und  mit 
anderen  Erscheinungen  zu  vergleichen  und  in  Verbindung 
zu  setzen. 

Die  Aufgabe  der  Biologie  ist  also  eine  zweifache,  eine 
analytische  und  eine  synthetische. 

Die  Thätigkeit  der  Analyse  besteht  darin,  eine  Erschei- 
nung zu  isoliren  und  sie  auf  einfachere  bekannte  Erschei- 
nungen, die  sie  zusammensetzen  und  bedingen,  zurück- 
zuführen; das  Undurchsichtige  durchsichtig  zu  machen,  ein 
verworrenes  Gewebe  in  seine  Fäden  zu  zerlegen.  Die  Auf- 
gabe der  Analyse  endigt,  wenn  man  nicht  weiter  zerlegbare 
Eleraentar-Erscheinungen  erreicht  hat.  Umgekehrt  sucht  die 
Synthese  aus  den  tausend  und  abertausend  Thatsachen  des 
Beobachtungsschatzes   durch  Vergleichung  und   Abstraktion 
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allgemeine  Begriffe  zu  gewinnen,  in  zusammenfassendem 
Ueberblick  ein  System  unseres  Wissens  aufzubauen. 

Die  Mitte]  der  Analyse  sind  Beobachten  und  Denken;  ihre 
Werkzeuge  das  Mikroskop,  Thermometer,  Wage,  Reagenz- 
glas, Klinostat  u.  s.  w.,  aber  nicht  zum  wenigsten  die  Ge- 
danken. Gerade  weil  die  Lebensvorgänge  so  verwickelt 
sind,  haben  wir  in  ihrer  Analyse  Galilei's  Postulat  der 
Einfachheit  zur  Anwendung  zu  bringen.'*')  Galilei  kann  als 
der  Vater  der  mechanischen  Naturanschauung  gelten,  und 
im  Zusammenhang  damit  ist  es  werthvoll  zu  sehen,  wie  die 
Anwendung  seiner  Principien  auf  die  biologische  Analyse 
uns  bis  zu  den  Mechanismen  hinführt,  mit  denen  das  Leben 
arbeitet.  Die  Analyse  des  Lebenden  führt  zu  einem  System 
physikalisch-chemischer  Vorgänge,  aber  sie  lehrt  uns  auch, 
dass  das  Leben  in  diesen  Vorgängen  nicht  restlos  aufgeht; 
wenigstens  können  wir  dies  bei  unserm  dermaligen  Wissen 
nicht  behaupten,  und  thun  wir  es  doch,  so  stellen  wir  eine 
Hypothese  auf  oder  sprechen  ein  Vorurtheil  aus.  In  Wirk- 
lichkeit stossen  wir  schon  auf  Transcendentes,  sobald  wir 
die  Harmonie  der  Elementarprozesse  betrachten  oder  auch 
nur  die  Thatsache  ihres  Auftretens  im  Organismus  voll- 
kommen würdigen.  Als  ganz  allgemeines  Ergebniss  lehrt 
die  Analyse,  dass  jeder  Organismus  ein  aus  Form  und  Kraft 
bestehendes  System  mit  Maschinenthätigkeit  ist;  doch  in 
diesem  Ergebniss  macht  sich  schon  die  Anwendung  der 
Synthese  geltend,  die  thatsächlich  von  uns  fast  immer  zu- 
gleich mit  der  Analyse  gehandhabt  wird. 

Bei  der  Auflösung  des  Organismus  in  Elementar- 
Mechanismen  —  eine  Auflösung,  die,  wie  ich  wiederhole, 
uns  nicht  restlos  gelingt,  —  gelangen  wir  zu  lauter  Erschei- 
nungen, die  wir  als  gegeben  hinnehmen  müssen;  die,  wenn 
wir  ihre  Erklärung  als  Frage  formuliren,  keine  Antwort  ge- 


*)  Vgl.  Wundt,  1.  c.  S.  473. 
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währen  oder  als  erreichbar  erscheinen  lassen.  Aber  mögen 
diese  Elementar-Mechanismen  an  sich  nodh  so  räthselhaft 
sein,  wie  die  Gravitation,  das  Licht,  die  Wirkung  der  Atome 
auf  einander:  die  analytische  Biologie  hat  ihre  Aufgabe  ge- 
löst, wenn  sie  bis  zu  ihnen  vorzudringen  vermochte. 

Betrachten  wir  die  Gesammtheit  der  elementaren  Vor* 
gänge  in  ihrer  Aufeinanderfolge  und  ihrem  Nebeneinander- 
bestehen, so  führt  die  Synthese,  deren  einziges  Arbeits- 
mittel der  Gedanke  ist,  uns  zur  Anerkenntniss  biologischer 
Gesetze  im  Organismus.  Hierbei  haben  wir  uns  vor  dem 
Truge  zu  hüten,  die  allgemein  in  den  Organismen  wirken- 
den Gesetze  für  die  allein  darin  wirkenden  zu  halten.  Denn 
es  verkörpert  der  Entwickelungsgang  jeder  Species  ein  be- 
sonderes Gesetz,  das  in  nothwendiger,  unabänderlicher  Folge 
der  gleichen  Elementarprocesse  besteht,  ohne  doch  eine 
allgemeine,  d.  h.  auch  für  andere  Species  gültige  Tragweite 
zu  besitzen. 

Der  Versuch,  unbekannte  Erscheinungen  zu  erklären, 
beruht  immer  auf  dem  Vergleich  mit  bekannten,  durch  den 
wir  jene  zu  beschreiben  trachten ;  auch  die  analytische  Zer- 
gliederung führt  schliesslich  dazu,  eine  Beschreibung  zu 
liefern,  die  uns  begreiflich  ist.  Definitionen  sind  nichts  als 
kurzgefasste  Beschreibungen;  und  wenn  dieselben  gerade 
bei  den  allgemeinsten  Begriffen  Schwierigkeit  verursachen,  so 
kommt  das  vielfach  daher,  weil  jene  Begriffe  überhaupt 
nicht  zu  beschreiben  sind. 

Während  auf  dem  Gebiete  der  Biologie  die  Analyse 
überwiegend  empirisch  arbeitet,  fungirt  die  Synthese  theo- 
retisch. Die  theoretische  Biologie  ist  im  Wesentlichen  Syn- 
these. Der  Keim  von  Synthesen  steckt  freilich  in  jeder 
empirischen  Untersuchung,  wenn  sie  uns  nicht  völlig  „geistlos" 
erscheinen  soll.  Auf  der  andren  Seite  lechzt  jede  Theorie 
nach  empirischen  Stützen  und  strebt  sie  zu  gewinnen; 
darin  besteht  die  innige  Wechselbeziehung  zwischen  Analyse 
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oikl  Synthese.  Im  Nachdenken  auf  Grund  von  Beob- 
achtung berühren  sich  beide.  Die  Empirie  strebt  nach 
Vermehrung)  die  Synthese  nach  Vereinfachung  des  Wissens- 
stoffes :  darin  gelangt  die  Berechtigung  beider  zum  Ausdruck. 
Ich  bin  davon  durchdrungen,  dass  in  der  Biologie  noch  auf 
unabsehbare  Zeit  vorwiegend  empirisch  gearbeitet  werden 
muss,  aHein  dadurch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  jetzt 
schon  Synthesen  des  zur  Zeit  gewonnenen  Stoffes  versucht 
werden,  die  dann  ihrerseits  wieder  fördernd  auf  die  Er- 
weiterung und  Vertiefung  der  Empirie  einwirken.  Das  edle 
Metall  soll  man  nicht  nur  zu  Tage  fordern,  man  soll  es  auch 
münzen;  erst  das  Gepräge  gibt  dem  Erz  seinen  vollen 
Werth.  Darum  können  wir  in  der  Biologie  auch  die  Syn- 
thesen unmöglich  solange  verschieben,  bis  alle  Analysen  fertig 
sind:  es  würde  dann  nie  zu  einer  Synthese  kommen. 

Freilich  wird  dadurch  unseren  Synthesen,  wenn  auch 
nicht  allen,  so  doch  vielen,  ein  mehr  weniger  provisorischer 
Charakter  aufgedrückt.  Aber  soweit  wir  Synthesen  inner- 
halb des  Hamens  der  Naturwissenschaft  ausführen,  müssen 
sie  vom  Fundamente  der  Empirie  getragen  sein;  in  die  Luft 
bineingebaute  Speculationen,  die  von  dieser  Basis  sich  ab- 
lösen, finden  in  der  Biologie  keinen  Platz.  Wielange  sie 
noch  in  der  Naturphilosophie  Unterschlupf  finden  werden, 
wage  ich  freilich  nicht  vorauszusagen.     (Vgl.  unten  Kap.  9.) 

Das  Gemeinsame,  der  Zusammenhang  in  der  Erschei- 
nungen Flucht  und  darum  auch  die  Synthese  dürfte  aber 
doch  wohl  das  eigentliche  Ziel  der  Wissenschaft  bilden. 
Ohne  Synthese  würden  die  von  der  Analyse  gelieferten 
„Thatsachen  und  Thatsächelchen"  einen  Wust  bilden,  durch 
den  schliesslich  Niemand  sich  hindurchfinden  könnte.  Die 
geistige  Ernte  der  ganzen  ungeheuren  Arbeit  geriethe  damit 
in  Frage,  denn  ich  bekenne  mich  zu  der  Ansicht,  dass  das 
Wissen  nicht  um  seiner  selbst,  sondern  um  des  Menschen 
Willen    da   ist.      Darum    hat    die    Synthese   gleichsam    die 
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geistige  Essenz  aus  dem  Beobachtungsmaterial  berauszu* 
deslilliren  oder,  um  ein  anderes  Bild  zu  gebrauchen,  die 
zahllosen  Bausteine  zu  einem  einheitlich  abgeschlossenen 
geistigen  Bauwerk  zu  ordnen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet  liefert  die 
Einzelforschung  nur  Bausteine,  die  der  bauenden  Tiiätigkeit 
der  Synthese  als  Material  dienen.  Die  Unvollkommenhett 
dieses  Materials  bringt  es  freilich  mit  sich,  dass  die  Theorie 
mit  der  Zeit  sich  ändert,  dass  sie  vor-  und  rückschreiten 
kann,  sich  häuten,  sich  vervollkommnen  und  —  irren.  Wenn 
die  Analyse  die  Erscheinungen  in  Elementarprocesse  zer* 
gliedert,  die  von  Elementarmechanismen  getragen  werden, 
80  sucht  die  Synthese  das  jene  Elemente  biologischen  Ge- 
schehens verknüpfende  Band  zu  finden;  und  fast  unbewusst 
streben  wir  dabei  nach  grösstmöglichster  Vereinfachung  der 
Anschauung. 

Die  Aufführung  eines  solchen  Gedankenbaus  aus  den 
Einzelbegriffen  der  Biologie  ist  auch  der  Thätigkeit  eines 
Sprachforschers  zu  vergleichen,  der  aus  dem  Wortschatz 
einer  Sprache  deren  Grammatik  construirt.  Damit  wird  die 
Arbeit  der  Synthese  auch  eine  classificatorische,  als  deren 
Ziel  ein  logisch  aufgebautes  System  der  Lebensvorgänge 
erscheint.  In  einem  solchen  System  ist  die  Verkettung, 
die  wechselseitige  Abhängigkeit  der  empirisch  gefundenen 
Eigenscharten  der  Organismen  eine  Hauptsache.  Für  die 
Richtigkeit  solcher  logischen  Verknüpfung  bleibt  die  Er- 
fahrung aber  der  stetige  Prüfstein. 

Die  synthetische  Verknüpfung  der  Erscheinungen  kann 
sich  nach  verschiedenen  Seiten  erstrecken:  nach  Grund  unti 
Folge,  nach  Ursache  und  Wirkung,  nach  Mittel  und  Zweck, 
Immer  werden  wir  uns  die  Frage  vor  Augen  zu  halten 
haben,  ob  für  das  Zustandekommen  der  Functionen  eine 
solche  Verkettung  nothwendig  ist  oder  nicht.  Wiederholt 
sich    eine  Verkettung  stets  in  der  gleichen  ausnahmslosen, 
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uns  daher  als  Nothwendigkeit  erscheinenden  Folge,  so  haben 
wir  ein  biologisches  Gesetz  anzuerkennen.  Lässt  sich  ein 
solches  Schema  indess  nur  für  eine  Mehrzahl  von  Fällen 
construiren,  so  haben  wir  höchstens  das  Recht,  von  einer 
Regel  zu  sprechen,  deren  Begriff  bereits  die  Möglichkeit  von 
Ausnahmen  einschliesst. 

Die  biologischen  Gesetze  erscheinen  danach  zunächst 
als  Constructionen,  die  unser  Denken  in  die  Natur  hinein- 
trägt; allein  weit  gefehlt  wäre  es,  ihnen  damit  nur  sub- 
jective  Gültigkeit  zuschreiben  zu  wollen.  Denn  unsere  syn- 
thetischen Begriffe  sind  alle  auf  das  Beobachtungsmaterial 
gegründet,  und  sobald  sie  mit  diesem  in  Widerspruch 
treten,  lassen  wir  sie  fallen.  Ist  ein  solcher  Widerspruch 
nicht  vorhanden,  so  können  wir  daraus  schliessen,  dass  auch 
die  logische  Arbeit  der  Synthese  der  thatsächlichen  Ver- 
knüpfung der  empirisch  gefundenen  Elemente  in  der  Natur 
entspricht,  und  die  Synthese  bringt  nur  zu  umfassendem 
Ausdruck,  was  wir  aus  der  Natur  abgelesen  haben.  So 
schliessen  wir  aus  der  Ausnahmslosigkeit  und  Widerspruchs- 
losigkeit  der  von  uns  begrifflich  gebildeten  Naturgesetze 
auf  deren  Realität  und  objeclive  Gültigkeit.  Die  Natur- 
gesetze sind  dann  Formeln,  durch  die  wir  die  Natur  be- 
greifen und  beschreiben. 

Freilich  gibt  es  sehr  verschiedene  Grade,  in  denen  unsere 
Synthesen  dem  realen  Naturzusammenhange  entsprechen. 
So  sagt  man  z.  B.  nicht  ohne  Berechtigung,  dass  wir  das 
künstliche  System  der  Pflanzen  als  ein  willkürlich  gebildetes 
Schema  in  die  Natur  hineintragen,  während  wir  das  natür- 
tiche  System  aus  der  Pflanzenwelt  herauslesen.  Und  in  der 
That  besitzt  das  natürliche  System  allein  wissenschaftlichen, 
das  künstliche  höchstens  praktischen  Werth,  wie  die  An- 
ordnung von  Büchern  in  einer  Bibliothek  nach  ihrem  Format. 

Ueber  manches  „Princip**  sind  dis  Meinungen  getheilt, 
wieweit   es   von  unserm  Verstände  in   die  Natur  hineinge- 
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tragen  oder  aus  derselben  abgelesen  wurde.  Nägeli  hat 
seine  „Vervollkommnungstendenz"  zur  Erklärung  der  pro- 
gressiven Umbildung  doch  sicher  in  die  Natur  hineingetragen, 
und  mit  seinem  Idioplasma,  einem  durchaus  synthetischen 
Begriffe,  steht  es  nicht  anders;  dennoch  ist  auch  Nägeli 
durch  analytische  Studien  zu  beiden  Begriffen  gelangt. 
Wenn  wir  von  einem  Schönheitsprincip  in  der  Natur  sprechen: 
schöne  Menschen,  Pferde,  Schmetterlinge,  Blumen  —  so  ist 
sicher  die  Meinung  überwiegend,  dass  nur  wir  solche  Be- 
trachtung, solchen  Gesichtspunkt  d^r  Schönheit  in  die  Natur 
hineintragen;  dennoch  hat  E.  v.  Hartmann  in  geistvoller 
Ausführung  es  als  ein  der  Natur  ohne  Zuthun  des  Menschen 
immanentes  Princip  hingestellt,*)  die  in  den  Worten  gipfelt: 
„Die  Schönheit  der  Natur  allein  sollte  hmreichen,  uns  von 
der  in  ihr  sich  offenbarenden  Idee  unmittelbar  zu  überzeugen, 
und  uns  für  immer  vor  dem  Irrthum  zu  bewahren,  als  ob 
jemals  ein  todter  Mechanismus  die  Natur  würde  erklären 
können".**) 


*)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  III,  440  ff. 

**)  ^gl*  hierzu  auch:  K.  MöbiuB,  Ueber  die  Grundlagen  der 
MBthetischen  Bourtheilung  der  Säugethiere.  Sitzungsbericht  d.  Berl. 
Akad.  1900. 


Kapitel  6. 
Das  Leben. 


Das  Wort  Leben  bedeutet  einen  allgemeinen  Begriff, 
eine  Abstraction,  eine  Synthese.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Erscheinungen,  die  er  einschliesst,  ist  eine  ungeheure.  Das 
Leben  umfasst  alle  Organismen  vom  denkenden,  selbst- 
bewussten  Menschen  bis  zur  kernlosen  Beggiatoa-Zelle  hinab. 
Zwischen  einem  Hunde,  einer  Ameise,  einem  Infusions- 
thierchen  und  einer  Schwärmspore  bestehen  nur  quantitative, 
relative  Unterschiede;  während  der  Unterschied  zwischen 
Thier  und  Pflanze  einerseits,  zwischen  Mineral  und  Krystall 
andrerseits  ein  qualitativer,  ein  fundamentaler  ist.  Dieser 
wesentliche  Unterschied  vom  Anorganischen  wird  nicht  da- 
durch vermindert,  dass  wir  den  Stein  mit  einem  ausgetrock- 
neten Moos  oder  Flechte  oder  mit  einem  trockenen  Samen- 
korn oder  Spore  vergleichen  können.  Denn  wenn  auch  die 
Flechte  im  trockenen  Zustande  keine  Lebenserscheinungen 
zeigt,  wenn  sie  weder  athmet  noch  assimilirt,  noch  wächst, 
noch  irgend  einem  Reize  sich  zugänglich  erweist,  so  werden 
alle  Lebensfunctionen  durch  einen  Regenguss  in  ihr  ge- 
weckt, um  bei  der  nächsten  Austrocknung  wieder  zum  Still- 
stand zu  kommen,  von  Neuem  in  Leblosigkeit  zu  versinken. 
Der  ausgetrocknete  Zustand  des  Mooses  und  der  Flechte  re- 
präsentirt  potentielles,  latentes,  der  durchfeuchtete  aktuelles 
Leben;  und  höchstens  insofern  könnte  man  den  eingetrock- 
neten Zustand  reizbar  nennen,  als  die  Lebensäusserungen 
durch  Anfeuchtung  der  Zellen  ausgelöst  werden. 
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Bei  dieser  Formulirung  des  Gegensatzes  zwischen  be- 
lebt und  unbelebt  oder  Organischem  und  Anorganischem  ist 
es  ausgeschlossen,  irgend  ein  anderes  materielles  System 
als  eine  Pflanze  oder  ein  Thier  einen  Organismus  zu  nennen, 
und  es  ist  reine  Naturphilosophie,  wenn  nach  Hart  mann 
ein  „lebender  Himmelskörper  wie  die  Erde"  ein  Organismus 
sein  soll*)  —  wobei  selbstredend  unbenommen  bleibt,  das 
Wort  Organismus  figürlich   für  alles  mögliche  anzuwenden. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  ebensowenig  statt- 
haft, den  Menschen  mit  allen  seinen  Eigenschaften  von  der 
Natur  auszuschliessen  oder  ihn  aber  dieselbe  zu  erheben; 
der  Mensch  ist  in  toto,  also  auch  mit  seinen  Eigenschaften 
der  Intelligenz,  des  Willens  u.  s.  w.  Object  der  Biologie.  Er 
ist  als  Organismus  nicht  nur  ein  materielles  System,  das  sich 
entwickelt  und  fortpflanzt,  sondern  auch  ein  solches,  das 
wahrnimmt,  vorstellt  und  denkt,  und  darum  ist  die  psychische 
Seite  des  Thier-  und  Menschenlebens  nicht  ausschliessliches 
Gebiet  der  Philosophie,  sondern  auch  der  Biologe  hat  das 
Recht  und  die  Pflicht,  sich  um  diese  Seite  der  Lebens- 
erscheinungen zu  kummern.  Die  Frage  ist  daher  eine  voll- 
auf berechtigte,  ob,  wenn  dem  menschlichen  Hirn  intelligente 
Wirkungen  entspringen,  nicht  auch  in  jeder  Zelle  Wirkungen 
einer  ihr  innewohnenden  Intelligenz  sich  geltend  machen 
können. 

Allerdings  wird  die  theoretische  Biologie  nicht  gerade 
von  der  menschlichen  Intelligenz  auszugehen  haben,  um  die 
Lebenserscheinungen  zu  begreifen  und  zu  classiflciren.  Es 
würde  einem  solchen  Verfahren  indess  nur  die  methodische 
Regel  entgegenstehen,  zunächst  die  Naturerscheinungen  in 
ihre  einfacheren  Bestandtheile  zu  zergliedern,  während  die 
menschliche  Intelligenz  zweifellos  auf  höchst  komplicirten 
Voraussetzungen  des  Geschehens  beruht. 


♦)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  II,  S.  148. 
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Wenn  wir  daher  nicht  nur  Ernährung,  Entwickelung, 
Vererbung,  Anpassung  u.  s.  w.,  sondern  auch  Bewusstsein 
und  Denken  zu  den  Lebenserscheinungen  rechnen,  so  ergibt 
sich  daraus  schon  der  Umfang  des  Lebensprincips  und  die 
Schwierigkeit  der  Aufgabe,  es  zu  zergliedern.  Nicht  weiter 
zerlegbare  Einheiten,  auf  welche  die  Analyse  stösst,  sind 
theils  gleiche  bei  allen  Lebewesen,  theils  ungleiche;  letzteres 
insbesondere  bei  Pflanzen  und  Thieren,  die  auf  verschiedener 
Höhe  der  Organisation  stehen.  Die  gleichen  Einheiten  der 
Lebenserscheinungen  bilden  die  Bausteine  für  die  Synthesen 
der  allgemeinen  Biologie,  während  die  vergleichende  Biologie 
es  gerade  mit  den  Ungleichheiten  zu  thun  hat.  So  treten 
in  der  theoretischen  Biologie  überall  das  Princip  der  Ein- 
heitlichkeit und  das  der  Mannigfaltigkeit  neben  einander, 
das  letztere  zeigt  sich  nicht  weniger  in  den  zu  harmonischer 
Einheit  verbundenen  Zellen  eines  Eichbaums  wie  in  den  frei- 
lebenden Zellen  der  verschiedenen  Species  von  Caulerpa  oder 
der  Diatomeen;  während  die  Einheit  z.  B.  hervortritt  in  der 
Organisation  der  Zelle,  wie  in  der  jedem  Organismus  inne- 
wohnenden Tendenz,  das  Leben  zu  erhalten,  zu  vertheidigen, 
zu  vervielfältigen. 

Alle  Veränderungen  im  Organismus,  die  dem  Leben  zu 
Grunde  liegen,  laufen  auf  dynamische  Vorgänge  hinaus;  der 
Zusammenhang  dieser  Vorgänge  im  Rahmen  der  Configu- 
ration  des  protoplasmatischen  Apparates  ist  es  eben,  was 
wir  Leben  nennen;  alle  Bewegungs-,  Arbeits-  und  Ge- 
staltungs-Erscheinungen des  Organismus  gehören  dahin. 
Diese  aber  so  gut  wie  die  psychischen  Fähigkeiten  sind 
nicht  nur  Functionen  des  erwachsenen  Organismus,  sondern 
indirekt  wenigstens  auch  bereits  Functionen  des  Eis  und 
des  Spermatozoids;  das  darf  bei  der  Analyse  der  psychischen 
Fähigkeiten  weder  des  Menschen  noch  eines  Pferdes  oder 
eines  Frosches  übersehen  werden. 

Die  theoretische  Biologie  hat  die  doppelte  Aufgabe,  die 

3* 
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Lebenserscheinungen  in  Elementarprocesse  aufzulösen,  dann 
aber  auch  den  Zusammenhang  dieser  Processe  unter  ein- 
ander und  mit  den  allgemeinen  Naturprincipien,  unter  denen 
das  Energieprincip  obenan  steht,  festzustellen.  Bei  allen 
Lebensvorgängen  ist  daher  ihre  Abhängigkeit  von  den  ausser- 
halb des  Organismus  bestehenden  Verhältnissen  zu  berück- 
sichtigen. Darin  herrscht  allgemeine  Uebereinstinimung,  dass 
die  Lebensvorgänge  auf  physikalisch-chemischer  Grundlage 
beruhen.  Wie  ein  Ciavier,  ein  Orchestrion,  obwohl  es  Töne, 
Melodien  harmonisch  erklingen  lässt,  doch  nur  aus  elemen- 
taren Mechanismen  zusammengesetzt  ist,  so  auch  der  Or- 
ganismus. Aber  die  Eigenart  der  Arbeit  und  der  Anord- 
nung dieser  Mechanismen  ist  es,  die  den  Organismus  aus- 
zeichnet; diese  bedeutet  mehr,  als  eine  blosse  Summe  von 
Elementarprocessen.  Ein  solcher  Elementarprocess  ist  z.  B. 
die  Reduction  eines  Kohlensäure-Molecüls ;  der  betreffende 
Elementar-Mechanismus  besteht  aus  diesem  Molecül,  einem 
Lichtstrahl  und  den  in  einer  lebenden  Pflanzenzelle  vor- 
handenen Factoren,  von  denen  wir  das  Chlorophyll  kennen, 
während  die  übrigen  der  Analyse  bis  jetzt  widerstreben. 
Wir  zweifeln  nicht  daran,  dass  jener  unbekannte  Factor, 
den  man  symbolisch  als  den  lebenden  Zustand  der  Zellen 
bezeichnen  kann,  auch  von  der  Configuration  und  der  Be- 
wegung des  protoplasmatischen  Systems  abhängt;  aber  weder 
Mikroskop  noch  Reagens  klären  uns  darüber  auf.  So  bleibt 
schon  bei  der  Zergliederung  dieses  fundamentalen  ernäh- 
rungsphysiologischen Vorgangs  ein  von  uns  unverstandener 
Rest,  und  das  ist  in  weit  höherem  Masse  der  Fall,  sobald 
wir  das  Problem  der  Vererbung  oder  die  Erzeugung  von 
Gedächtniss-Eindrücken  und  von  Gedanken  zu  zergliedern 
suchen.  Da  nun  unzweifelhaft  weitgehende  Analogieen  be- 
stehen zwischen  den  Entwickelungs-  und  Vererbungs-Im- 
pulsen einerseits  und  den  Gedanken  andrerseits,  so  entsteht 
ganz  von   selbst   die  Frage,    ob  jene   Lebenserscheinungen 
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nicht  auch  auf  einem  geistigen  Princip  beruhen,  und  es  ist 
vermessen,  wie  dies  von  einer  mächtigen  Schule  geschieht, 
eine  solche  Möglichkeit  a  priori  zu  verneinen.  Denn  das 
Leben  des  höchsten  Organismus  setzt  sich  unfraglich  aus 
materiellen  und  aus  geistigen  Principien  zusammen,  und  die 
Frage  ist  darum  berechtigt,  ob  nicht  auch  auf  den  niederen 
Stufen  der  Organisation  geistige  Principien  neben  materiellen 
in  Thätigkeit  sind.  Aus  dieser  Erwägung  entspringt  das 
Problem  der  Beseelung;  ein  Problem,  das  man  gewiss 
nicht  dadurch,  dass  man  es  nicht  sehen  will,  aus  der  Welt 
schafft.  Zu  seinen  Gunsten  möchte  man  fragen:  gibt  es 
irgend  ein  Gesetz,  welches  das  Eingreifen  geistiger  Kräfte  in 
das  Naturgetriebe  ausschliesst?  Ist  aber,  wenn  die  Möglich- 
keit eines  solchen  Eingreifens  zugestanden  wird,  nicht  auch 
in  der  Biologie  dieser  Möglichkeit  Rechnung  zu  tragen,  zu- 
mal die  geistigen  Functionen  des  Menschen,  die  wir  doch 
nicht  leugnen  können,  stets  an  eine  materielle  Grundlage, 
die  Gehirnzellen,  gebunden  sind? 

Die  Theorie  der  biologischen  Vorgänge  hat  es  also  zu 
thun  mit  der  Form  und  den  Arbeitsleistungen  des  Organis- 
mus; sie  hat  die  ungeheure  Masse  des  Beobachteten  zu 
ordnen  und  zu  einem  Bilde  zu  gestalten.  Form  und  Arbeit 
machen  das  Wesen  des  Organismus  aus,  aber  es  sind 
specifische  Formen  und  specifische  Arbeitsleistungen,  die  ihn 
von  anderen  materiellen  Systemen  unterscheiden;  und  dazu 
sind  beide  an  das  Substrat  besonderer  Stoffe  gebunden. 
Allein  Form,  Stoff  und  Arbeit  sind  gesetzmässig  zu  einer 
untheilbaren  Einheit  verknüpft,  darum  sind  auch  Morpho- 
logie und  Physiologie  untrennbar  mit  einander  verbunden. 
Sie  beruhen  auf  einer  vom  Denken  ausgeführten  Scheidung, 
die  begrifflich,  durch  Abstraction,  vollzogen  wird;  in  der 
Wirklichkeit  sind  sie  zwei  verschiedene  Seiten  einer  Er- 
scheinung, und  es  dürfte  ein  heute  überwundener  Stand- 
punkt sein,  ihre  Gesichtspunkte  unter  allen  Umständen  streng 
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von  einander  zu  sondern.  Damit  ist  naturlich  nicht  aus* 
geschlossen,  dass  man  in  der  wissenschaftlichen  Praxis  diese 
Trennung  aufrecht  zu  erhalten  sucht. 

Die  Form  ist  als  die  wesentlichste  Eigenschaft  der  Or- 
ganismen schon  von  Aristoteles  angesehen  worden.  Sie 
ist  das  unvergängliche,  beharrende,  während  der  Stoff  und 
die  Energie  wechseln.  Dabei  ist  jedoch  die  Form  nicht  als 
etwas  starres  anzusehen,  nicht  als  eine  unveränderlich  ge- 
gebene Gestalt  und  Structur,  sondern  in  der  Entwickelung 
des  Organismus  erscheint  sie  als  Curve,  deren  Richtung  in 
jedem  Augenblicke  sich  ändert,  nicht  nur  in  der  Configu- 
ration  der  Theile,  sondern  auch  im  Stoffumsatz  und  in  der 
Beschaffenheit  der  davon  abhängigen  Energie.  Schon  dadurch 
hängen  Morphologie  und  Physiologie  auf  das  engste  zu- 
sammen. 

Die  Aufgabe  schärft  sich  dahin  zu,  den  Zusammenhang 
von  Form  und  Function  als  einen  gesetzmässigen  zu  er- 
kennen, denn  erst  die  Aufzeigung  der  Gesetze  bildet  die 
vollständige  Beschreibung  der  Natur.  Oben  bereits  wurde 
hervorgehoben,  dass  jede  Species  der  Pflanzen  und  Thiere 
in  ihrer  Entwickelung  ein  besonderes  Naturgesetz  verkörpert, 
weil  sich  darin  ein  regelmässiger  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen zu  erkennen  gibt.  Schon  durch  diese  Vielzahl 
der  Gesetze  ist  das  organische  Geschehen  so  unendlich  viel 
complicirter,  als  das  der  unbelebten  Natur. 

Neben  jener  ungeheuren  Zahl  von  Specialgesetzen  hat 
die  Biologie  nach  allgemeinen  Gesetzen  Umschau  zu  halten, 
die  sich  bei  jeder  einzelnen  Art  wiederholen.  Als  ein  solches 
Gesetz  möchte  die  Erhaltung  der  Form  zu  bezeichnen  sein, 
die  im  Entwickelungsgange  einer  jeden  Art  trotz  Stoff- 
wechsel und  Energiewechsel  sich  zeigt.*) 

Legen   wir  dies  Gesetz   der   Erhaltung   der  Form 


*)  Vgl.  Laeson,  Der  Leib.    Berlin,  1898.    S.  68. 
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zu  Grunde,  so  sind  die  Nährstoffe  das  Mittel,  sie  zu  erhalten, 
der  Umsatz  von  potentieller  Energie  in  kinetische  ein  Mittel, 
um  die  für  ihre  Erhaltung  erforderliche  Arbeit  zu  verrichten; 
beide  aber  Mittel  für  einen  Zweck,  den  der  Organismus  in 
seiner  Entwickelung  verwirklicht. 

Wie  die  Morphologie  sich  zugleich  vor  das  Problem  der 
Mannigfaltigkeit  und  das  der  Einheit  gestellt  sieht,  so  auch 
die  Physiologie;  es  gibt  eine  allgemeine  und  eine  ver« 
gleichende  Physiologie.  Auch  diese  erfordern  eine  logisch 
gegliederte  Classification,  eine  Synthese  der  Erscheinungen, 
eine  Systematik,  sobald  wir  übor  das  Sammeln  von  That- 
sacben  hinaus  kommen  wollen.  — 

Die  bisher  betrachteten  Seiten  des  Lebens  gestatten, 
den  Organismus  einer  arbeitenden  Maschine  zu  vergleichen; 
was  ihn  weit  über  das  Niveau  der  Maschinen  hinaushebt, 
sind  die  Fortpflanzung  und  die  Vererbung  der  Eigenschaften. 
Wenn  schwarzes  Haar  und  musikalisches  Gehör  sich  vom 
Vater  auf  den  Sohn  und  den  Enkel  vererben,  so  sind  diese 
Eigenschaften  nicht  bloss  Function  einer  besonderen  Ma- 
schinenstructur  und  Maschinenarbeit  der  Pigmentzellen  und 
der  Gehirnzellen,  sondern  sie  sind  auch  Functionen  der  die 
Vererbung  vermittelnden  Spermatozoiden. 

Das  Leben  zeigt  einen  periodischen  Ablauf  in  der  Ver- 
jüngung der  Individuen  bei  ihrer  Aufeinanderfolge  in  der 
Stammesreihe.  Damit  gliedert  sich  die  Entwickelung  in  die 
Erscheinungen  der  Ontogenie  und  der  Phylogenie.  Die  On- 
togenie  ist  zum  grossen  Theil  der  Empirie  zugänglich;  die  Phy- 
logenie ist  es  nur  in  den  wenigen  der  Beobachtung  sich  unter- 
breitenden Generationen,  da  die  Paläontologie  lediglich  An- 
deutungen liefert.  Damit  verschiebt  sich  das  phylogenetische 
Problem  zum  überwiegenden  Theil  auf  transcendentes  Ge- 
biet, es  ist  im  Wesentlichen  speculativ.  Dieser  Umstand 
verringert  seinen  Werth  für  die  Biologie,  erhöht  ihn  vielleicht 
aber    für   die  Naturphilosophie.     Die   theoretische   Biologie 
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hat  daher  bei  phylogenetischen  Betrachtungen  auf  der  Hut 
zu  sein  und  mit  phylogenetischen  Gesichtspunkten  haus- 
hälterisch umzugehen.  Es  ist  fehlerhaft,  wenn  einige  Bio- 
logen sich  von  denselben  geradezu  hypnotisiren  lassen;  wenn 
sie  die  Biologie  auf  die  nächternste  Empirie  beschränken 
möchten  mit  der  einen  Ausnahme  der  Zulassung  jeder  Spe- 
culation  auf  phylogenetischem  Gebiete.  Nägeli's  Abstam- 
mungslehre ist  ein  beredtes  Beispiel  dafür.  Gewiss  bildet 
die  Phylogenie  ein  biologisches  Problem  von  grösster  Wichtig- 
keit, und  gerade  hier  bedürfen  wir  einer  Ergänzung  der 
Erfahrung  durch  das  speculative  Denken ;  aber  gerade  darum 
ist  Vorsicht  hier  besonders  geboten.  Bei  der  übertriebenen 
Anwendung  phylogenetischer  Speculation,  wie  sie  thatsächlich 
stattgefunden  hat,  ist  es  eine  ganz  natürliche  Gegenwirkung, 
wenn  man  sich  bemüht,  bei  Gestaltung  der  biologischen 
Begriffe  auch  einmal  die  Gesichtspunkte  der  Abstammungs- 
lehre möglichst  auszuschalten  und  sie  von  den  ihnen  an- 
hängenden phylogenetischen  Schlacken  zu  reinigen.  Es  wird 
eine  besonnene  und  kritische  Synthese  auf  dem  Gebiete  der 
Abstammungslehre  nur  um  so  werthvoller  werden,  je  vor- 
sichtiger sie  gehandhabt  wird. 


Kapitel  7. 
Psychisches. 


Gewöhnlich  scheidet  man  strenge  zwischen  den  psychi- 
schen, beziehungsweise  geistigen,  und  den  körperlichen 
Functionen  *—  dem  gegenüber  lässt  sich  der  oben  bereits 
geltend  gemachte  Gesichtspunkt  hervorheben,  dass  auch  die 
psychischen  Erscheinungen  Lebenserscheinungen  sind^  Func- 
tionen des  Hirns,  ja  des  Eis  und  des  Spermatozoids,  weil 
das  Hirn  aus  ihnen  hervorging  —  und  dass  die  Biologie  sich 
daher  ihrem  Studium  nicht  entziehen  darf.  Unzweifelhaft 
besteht  vom  Menschen  bis  zur  Amöbe  hinab  eine  morpho- 
logische Stufenleiter;  eine  Abstufung  der  physiologischen 
Fähigkeiten  bei  verschiedenen  Thieren  ist  ebensowenig  zu 
verkennen;  warum  soll  nicht  auch  für  die  psychischen 
Functionen  eine  ähnliche  Stufenfolge  vom  Menschen  durch 
die  höheren  und  niederen  Thiere  hinab  bis  zur  Einzelzelle 
bestehen  ? 

Ontogenetisch  repräsentirt  der  Mensch  eine  solche 
Stufenfolge  von  einer  einfachen  Zelle  bis  zum  fertigen 
Philosophen  hinauf.  Wo  beginnt  das  Dasein  der  Psyche? 
Mit  der  Gehirnfunction  des  Neugeborenen?  Mit  dem  Be- 
fruchtungsacle?  Mit  der  Individualisirung  der  Eier  und 
Samenfäden?  Darüber  wissen  wir  nichts  Sicheres;  die  Ver- 
erbung geistiger  Eigenthümlichkeiten  vom  Vater  oder  von  der 
Mutter  auf  ein  Kind  macht  das  letztere  am  meisten  wahr- 
scheinlich. 
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Auf  jeden  Fall  sind  die  Leistungen  der  Seele  eine 
Function  der  körperlichen  Ausbildung,  darum  ist  es  nicht 
unberechtigt,  von  psychophysischen  Erscheinungen  zu 
sprechen;  nach  Fechner  bestehen  dieselben  in  einem 
Parallelismus,  in  welchem  psychische  und  körperliche  Vor- 
gänge zwar  immer  einander  entsprechen,  aber  doch  nicht 
causal  von  einander  abhängen  sollen.  Diese  Vorstellung 
eines  blossen  psychophysischen  Parallelismus  hat  doch  etwas 
sehr  unbefriedigendes,  wenn  wir  nicht  eine  Wechselwirkung 
zwischen  Körper  und  Seele  annehmen  dürfen;  und  mit 
Recht  hat  man  hervorgehoben,  dass  die  Wirkung  von 
Geistigem  auf  Körperliches  und  umgekehrt  nicht  unbegreif- 
licher ist,  als  die  Wirkung  von  Körper  auf  Körper.  Allerdings 
entzieht  diese  Wechselwirkung  zwischen  Leib  und  Seele 
sich  zur  Zeit  noch  der  Analyse,  und  wir  haben  sie  als  eine 
gegebene  Thatsache  hinzunehmen.*)  Es  wird  im  sechsten 
Abschnitte  des  Buches  darauf  zurückzukommen  sein. 

In  eins  der  dunkelsten  Gebiete  der  Biologie  führt  uns 
die  Frage  nach  dem  Wesen  der  psychischen,  beziehungs- 
weise geistigen  Erscheinungen.  Die  analytische  Verfolgung 
der  Frage  ergibt  die  andere,  ob  psychische  Functionen 
bereits  in  den  Atomkräften  gegeben  sind.  E.  v.  Hartmann 
scheint  dies  zu  bejahen,  wenn  er  den  Atomen  Empfindung 
zuschreibt;  freilich  fasst  er  auch  Kraft  und  Empfindung  als 
Wille  und  Vorstellung  auf.**)  Bei  dieser  Gleichsetzung  wäre 
der  Gegensatz  von  Organisch  und  Anorganisch  so  ziemlich 
aufgehoben.  In  der  That  könnte  man  fragen:  warum  soll 
das  Eisen  den  Magneten  nicht  fühlen?  Bestände  wirklich 
Empfindung  zwischen  dem  Eisen  und  dem  Magneten,  so  ist 
allerdings  zuzugeben,  dass  die  Empfindung  für  die  Ab- 
grenzung  des    Lebendigen   vom    Leblosen    sich    nicht    ver- 


*)  Vgl.  auch  E.V.  Hart  mann,  Geschichte  der  Metaphysik  n,S.26S. 
**)  E.  V.  Hartraann,  PhU.  d.  Unbew.  HI,  S.  23. 
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werlhen  lässt,  und  Schopenhauer's  Ausspruch  wäre 
gerechtfertigt:*)  „Kann  die  Materie,  ihr  wisst  nicht  warum, 
zur  Erde  fallen,  so  kann  sie  auch,  ihr  wisst  nicht  warum, 
denken." 

So  sehen  wir  uns  gleich  an  der  Schwelle  der  Be- 
sprechung psychischer  Vorgänge  in  Schwierigkeiten  verstrickt. 
Die  Biologie  wird  gut  thun,  davon  abzusehen,  ob  man  die 
Atomkräfte  schon  als  psychische  aufzufassen  habe  und  die 
Discussion  dieser  Frage  der  Naturphilosophie  zu  überlassen. 
Dadurch  vereinfacht  sich  für  die  Biologie  das  Problem 
insofern,  als  sie  nur  zu  fragen  hat,  ob  psychische  Er- 
scheinungen auf  jeder  Stufe  des  organischen  Lebens  hervor- 
treten, und  sie  dürfte  dann  geneigt  sein,  als  psychische 
solche  Zellenfunctionen  anzuerkennen,  die  nur  nach  Analogie 
unserer  Intelligenz  und  unseres  Willens  gedeutet  und  erklärt 
werden  können.  Es  bleibt  dann  zu  untersuchen,  ob  derartige 
Functionen  sich  nicht  nur  in  den  körperlichen  Elementen 
der  höheren  Thiere,  sondern  auch  bei  den  niederen  Thieren 
und  den  Pflanzen  finden. 

In  der  That  empfindet  die  Pflanze  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  ganz  anderer  Weise  als  der  fallende  Stein 
oder  der  im  Wasser  aufsteigende  Kork;  und  die  Analogie 
zwischen  dem  Verhalten  von  Wurzel  und  Stengel  zu  jenen 
leblosen  Gebilden  ist  nur  eine  scheinbare  oder  doch  ganz 
äusserliche.  Die  Pflanze  verwerthet  ihr  Gefühl  für  die 
Schwerkraft  in  einer  Weise  zum  eigenen  Vortheil,  die  nur 
mit  der  intelligenten  Handlung  eines  Thieres,  nicht  aber  mit 
der  Anziehung  von  Feilspähnen  durch  einen  Magneten  ver- 
glichen werden  kann.**)    In  dem  geotropischen  Verhalten  der 


*)  Scbopenhaaor,  Parerga  III,  S.  106. 
**)  Daran  wird  durch   die   neuerdings   aufgesteUte,    höchst    be- 
achtenswerthe    sogenannte    Statolithentheorie   nichts   geändert.     Sie 
weist  nur  auf  einen  Zwischenmechanismus  hin,   durch  dessen  Hülfe 
sieh  die  Pflanze  an  der  Schwerkraft  orientirt. 
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Wurzel  gibt  sich  nicht  weniger  ein  zweckmässig  handelndei^ 
Egoismus  der  Pflanze  zu  erkennen,  als  in  der  von  ihr  ge- 
troffenen Auswahl  nützlicher  Nährstoffe  aus  dem  Substrate, 
und  man  kann  es  den  Philosophen  wie  Fe  ebner  gar  nicht 
verdenken,  wenn  sie  aus  solchen  und  anderen  Erscheinungen 
den  Schluss  auf  ein  Seelenleben  der  Pflanze  gezogen  haben, 
mag  dies  Seelenleben  auch  ein  noch  so  unvollkommenes  sein. 

Wenn  wir,  um  bei  unserem  Beispiel  zu  bleiben,  das 
geotropische  Empfinden  der  Pflanze  als  niedere  psychische 
Qualität  auffassen,  so  erscheint  doch  unwahrscheinlich,  dass 
demselben  Bewusstsein  und  mit  diesem  ein  bewusstes  Vor- 
stellen und  Wollen  entspreche.  Sollte  in  dem  lothrechten 
Wachsthum  ihrer  Hauptachsen  ein  Lustgefühl  sich  kundgeben, 
das  durch  den  Reiz  der  Schwerkraft  ausgelöst  wird,  während 
das  Horizontallegen  der  gleichen  Achsen  in  der  Pflanze  eine 
Art  von  Unlust  erregen  könnte  (wie  auch  kaliholde  Pflanzen 
bei  der  Aufnahme  dieses  Stoffes  ein  gewisses  Behagen  empfinden 
mögen),  so  ist  daraus  doch  noch  nicht  die  Andeutung  eines 
Bewusstseins,  einer  bewussten  Psyche  der  Pflanze,  erweislich. 
Freilich  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  ein  Säugethier,  %.  B. 
ein  Hund,  unzweifelhaft  Bewusstsein  besitzt;  und  wir  ge- 
rathen  sogleich  auf  unsere  alte  Frage,  auf  die  wir  immer 
die  Antwort  schuldig  bleiben:  an  welchem  Punkte  der  onto- 
genetischen  Entwickelung  des  Hundes  beginnt  dies  Bewusst- 
sein? Waren  seine  Anfänge  schon  im  Ei  und  im  Samenfaden 
vorhanden? 

Wenn  wir  dem  Menschen  ein  klares  Bewusstsein  zu- 
schreiben, vielen  Thieren  ein  dunkles  und  der  Pflanzenzelle 
gar  keins,  so  erhalten  wir  eine  continuirliche  Reihe  von 
Bewusstseins-Stufen,  deren  oberer  und  unterer  Schwellen- 
werth  durch  den  Menschen  und  durch  die  Pflanzenzelle  be- 
zeichnet wird.  Freilich  kann  damit  nur  ein  hypothetisches 
Urtheil  ausgesprochen  werden;  denn  wer  wäre  vermessen 
genug,    beweisen  zu  wollen,    dass  der  Zellkern,   dem  un- 
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zweifelhaft  die  Stellung  emes  Gentralorgans  in  der  Zelle  zu- 
kommt, unmöglich  auch  der  Sitz  eines  Bewusstseins  sein 
könne,  dessen  Grad  vielleicht  tief  unter  dem  Bewusstsein 
des  menschlichen  Gentralorgans  steht?  Wir  wollen  aber  der 
anderen  Hypothese  einstweilen  den  Vorzug  einräumen,  dass 
in  der  Pflanzenzellc  das  Bewusstsein  seinen  Nullpunkt 
erreicht.  Warum  soll  dann  aber  nicht  auch  jede  Gewebe- 
zelle des  Thjerkörpers  bewusstlos  sein?  Wäre  das  der  Fall, 
so  käme  das  Bewusstsein  erst  durch  eine  Combination 
von  Zellen,  z.  B.  von  Hirnzellen,  zu  Stande,  und  im  Ei  wie 
im  Samenfaden  wäre  noch  kein  Bewusstsein  vorhanden. 
Aber  wo  beginnt  es  dann?  In  der  durch  Verschmelzung 
von  Ei  und  Samenfaden  gegebenen  Keimanlage?  Oder  in 
der  vielzelligen  Furchungskugel?  Oder  aber  im  embryonalen 
Gehirn  auf  einer  bestimmten  Altersstufe?  Wiederum  werden 
iins  neue  Bedenken  überkommen  und  uns  die  Frage  auf- 
drängen: sollte  es  nicht  doch  wahrscheinlicher  sein,  dass 
jede  Zelle  bereits  Bewusstsein  hat^  als  dass  sie  keines  besitzt? 

In  Bezug  auf  die  Begriffe  „bewusst"  und  „unbewusst" 
gehen  die  Ansichten  der  Naturphilosophen  weit  auseinander. 
Wundt*)  erklärt  alle  geistige  Wirksamkeit  für  bewusst. 
„Ein  unbewusster  Geist,"  sagt  er,  „ist  ein  sich  wider- 
sprechender Begriff;  er  bezeichnet  ein  geistiges  Wirken,  von 
welchem  gleichzeitig  ausgesagt  wird,  dass  es  unwirklich  sei.** 
Er  erklärt  es  für  unerlaubt,  der  „unbewussten  Vorstellung" 
ein  wirkliches  Dasein  zuzuschreiben,**)  und  er  urtheilt 
schliesslich:***)  „Die  einzig  berechtigte  Bedeutung,  die  der 
Begriff  des  Unbewussten  annehmen  kann,  ist  der  des 
materiellen  Geschehens." 

Dem    gegenüber   ist   die  Grundlage    von    E.   v.   Hart- 


*)  Wundt,  1.  c.  S.  559. 
**)  1.  c.  S.  561. 
♦**)  1.  c.  S.  568. 
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mann 's  Philosophie  des  ünbewussten,  dass  dem  unbc- 
wussten  Vorstellen  und  Wollen  eine  ungeheure  Bedeutung 
in  der  Natur  und  besonders  in  den  Thieren  und  Pflanzen 
zukomme;  Empfindung,  Vorstellung,  Wille,  organisches 
Bilden,  Instinct,  Reflexwirkung,  viele  Seelenthätigkeiten 
können  nach  Hartmann  unbewusste  geistige  Thätigkeiten 
sein;  freilich  rechnet  er  dahin  auch  die  Atomkräfte  der 
todten  Materie.*)  Doch  um  uns  an  dieser  Stelle  nicht  all- 
zusehr in  solche  Fragen  zu  vertiefen,  sei  hier  nur  noch  be- 
merkt, dass  Hartmann  z.  B.  im  Menschen  neben  einander 
bewusste  und  unbewusste  geistige  Functionen  annimmt;  und 
ich  möchte  nur  noch  zur  Erwägung  stellen,  dass,  wenn  es 
geistige  Functionen  „a  priori"  gibt,  diese  doch  wohl  un- 
bewusst  sein  dürften. 

Dass  Hart  mann  den  Pflanzen  nicht  nur  Empfindung, 
sondern  auch  Bewusstsein  zuschreibt,**)  kann  nicht  Wunder 
nehmen.  Er  geht  von  der  Stufenleiter  der  Organismen  aus; 
wenn  der  Mensch  Vorstellungen  und  Bewusstsein  hat,  warum 
soll  sie  dann  nicht  auch  die  Zelle,  die  Pflanze  haben?  Ins- 
besondere erinnert  Hartmann  daran,***)  dass  ein  Reiz, 
sobald  er  die  Reizschwelle  übersteigt,  der  Zelle,  beziehungs- 
weise der  Pflanze,  dadurch  bewusst  werden  müsse;  sonst 
würde  sie  nicht  auf  denselben  reagiren  können.  Bleibt  der 
Reiz  unterhalb  des  Schwellenwerthes,  so  wird  er  nicht 
empfunden,  d.  h.  er  kommt  nicht  zum  Bewusstsein. 

Nach  dieser  Auffassung  würde  die  Sensibilität  des  Proto- 
plasma auch  bei  den  Pflanzen  ohne  Annahme  eines,  wenn 
auch  nur  dumpfen  Bewusstseins  nicht  vorstellbar  sein. 

Dass  man  dem  Protoplasma  ganz  allgemein  Empfin- 
dungsvermögen beizulegen  hat,  scheint  auch  mir  unzweifel- 


*)  z.  B.  II,  S.  172;  vgl.  indessen  auch  II,  S.  122. 
*♦)  Hart  mann,  Phil.  d.  Uebew.  II.  82  fF. 
***)  ].  c.  S.  89. 
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haft.  Ich  gebe  ferner  zu,  dass  bei  den  Pflanzen  Reflex- 
bewegungen vorkommen  können.  Ich  halte  es  nicht  für 
ausgeschlossen,  dass  die  phototaktischen  Bewegungen  der 
Schwärmsporen,  die  heliotropischen  und  geotropischen 
Krümmungen,  die  Reizbewegungen  der  Blätter  von  Dionaea 
und  Drosera  dahin  zu  rechnen  sind.  Vielleicht  könnte  das 
Centralorgan  solcher  Reflexe  im  Zellkern  zu  suchen  sein. 
Denn  wenn  die  geotropisch  empfindlichen  Wurzelspitzen  so- 
wie die  Tentakelköpfchen  von  Drosera  und  die  sensiblen 
Haare  auf  dem  Blatte  von  Dionaen  als  percipirende  Sinnes- 
organe anzusehen  sind,  so  wird  der  Reiz  zunächst  fort- 
geleitet nach  einer  anderen  Stelle  der  Pflanze,  an  der  er 
Arbeitsleistungen  auslöst,  und  dabei  bedarf  es  doch  wohl 
eines  regulirenden  Factors,  der  den  nervösen  Gentren  bei 
der  Reflexbewegung  der  Thiere  entspricht. 

Die  Auffassung  dieser  Vorgänge  vereinfacht  sich,  sobald 
man  die  physiologische  Reizung  als  mechanische  Auslösung 
deutet,  wie  sie  an  jeder  Maschine  sich  zeigt.  Dann  wird 
die  ganze  Reizphysiologie  Mechanik.  Da  ich  selbst  diesen 
Gesichtspunkt  wiederholt  vertreten  habe,*)  möchte  ich  im 
Interesse  der  Geschichte  der  Wissenschaft  hier  hervorheben, 
dass  derselbe  meines  Wissens  zuerst  von  Lotze  in  klarer 
und  umfassender  Weise  geltend  gemacht  worden  ist.  In 
seinem  berühinten  Essay  über  die  Lebenskraft  sagt  derselbe 
darüber  das  Folgende:**) 

„Reizbarkeit  ist  überhaupt  die  Eigenschaft  eines  Körpers, 
durch  Einwirkung  einer  Ursache  zur  Entwickelung  einer 
mechanischen  oder  chemischen  Bewegung  veranlasst  zu 
werden,  deren  Richtung,  Kraft,  Grösse,  Form  und  Dauer 
nicht  einfach   den  einwirkenden  Ursachen  entspricht.    Jede 


*)  Vgl.  z.  B.  Reinke,  Die  Welt  als  That.    S.  198  ff. 
**)  Lotze,   Leben   und   Lebenskraft.     Wagner's    Hand  Wörter 
buch  der  Physiologie,  Bd.  I,  S.  XXV.    (1842.) 


—    48    — 

komplicirte  Maschine  muss  dies  Verhalten  zeigen;  entweder 
wird  sie  durch  zu  grosse  Gewalt  der  Ursachen  in  ihren 
inneren  Beziehungen  zerstört,  oder  sie  wirkt  auf  den  Anstoss 
in  einer  Form  zurück,  die  nur  aus  ihrem  eigenen  innem 
Mechanismus  fliesst.  Hierbei  kann  ebensowohl  nach  Mass- 
gabe der  innern  Gonstruclion  der  Fall  eintreten,  dass  die 
Grösse  der  Rückwirkung  der  des  Reizes  proportional,  aber 
ihre  Form  entgegengesetzt  ist,  als  auch  der  andere,  dass  ein 
Reiz  überhaupt  nur  bei  gewisser  Grösse  eine  Rückwirkung 
auslöst,  die  bei  geringeren  Reizen  nicht  in  geringerem  Grade, 
sondern  garnicht  erfolgt.  Wir  kennen  alle  die  Mittel,  welche 
man  bei  dem  Maschinenbau  anwendet,  um  die  Grösse  der 
resultirenden  Bewegung  zu  erhöhen,  zu  verändern,  ihre 
Richtung  der  der  anreizenden  Bewegung  entgegengesetzt  zu 
machen,  oder  ihr  Eintreten  bei  continuirlichem  Reize  doch 
auf  periodische  Intervalle  zu  beschränken.  Die  nämliche 
Reizbarkeit  muss  nun  auch  der  lebende  Körper  zeigen; 
auch  in  ihm  bringen  die  Reize  Wirkungen  hervor,  die  die 
Folgen  des  zwischengestellten  Mechanismus  sind.  Anstatt 
daher  mit  dem  Begriffe  der  Reizbarkeit  etwas  zu  Grunde  zu 
legen,  was  dem  lebenden  Körper  eigenthümlich  wäre,  be- 
haupten wir  dadurch  von  ihm  nur  das  allerallgemeinste, 
dass  er  innere  Verhältnisse  hat,  welche  die  Gestalt  des  Er- 
folges mitbedingen.  Dieser  Begriff  kann  also  nie  ein  Er- 
klärungsprincip  der  Physiologie  werden,  vielmehr  hat  diese 
umgekehrt  das  Phänomen  der  Reizbarkeit  aus  der  be- 
stimmten Art  der  Gombination  mechanischer  Processe  zu  er- 
klären, welche  diesen  innern  Mechanismus  des  Körpers  bildet.'' 
Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Auffassung  sich  in  wenigen 
Worten  schärfer  formuliren  lässt;  macht  man  sich  dieselbe 
zu  eigen,  so  erhält  die  Reizphysiologie  dadurch  eine  mecha- 
nistische Fassung.  Dadurch  wird  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen, dass  gewisse  Functionen  auch  des  Pflanzen- 
lebcns  nicht  doch  als  psychische  anerkannt  werden  können. 


J 


Kapitel  8. 
Yitalismns  und  Materialismus. 


Der  Vitalismus  war  herrschende  Anschauung  in  der 
Biologie  bis  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  und 
jede  „herrschende^  Ansicht  besitzt  zu  solchem  Herrschertitel 
unzweifelhaft  eine  gewisse  Berechtigung  während  der  Zeit 
des  Bestehens  dieser  Herrschaft.  Aber  der  Vitalismus  wurde 
überwunden;  unter  seinen  Ueberwindern  ist  in  erster  Linie 
Lotze  zu  nennen  mit  jener  Abhandlung  am  Eingange  von 
Wagner 's  Handwörterbuch  der  Physiologie,  aus  der  das 
vorige  Kapitel  einen  Ausschnitt  mittheilt.  Lotze  war  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  noch  unbekannt;  trotzdem 
sind  seine  Argumente  auch  ohne  jenes  Gesetz  ausreichend, 
um  die  Lebenskraft  als  einen  Irrthum  nachzuweisen.  Auch 
E.  Dubois-Reymond  bekämpfte  energisch  den  Vitalismus 
in  der  Einleitung  seines  bekannten  Werkes  über  thierische 
Elektricität.  Als  dann  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie 
Gemeingut  der  Biologen  wurde,  verloren  sich  die  Anhänger 
des  Vitalismus  mehr  und  mehr.  Statt  dessen  setzte  die 
Herrschaft  des  Materialismus  auf  biologischem  Gebiete 
ein,  und  es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  viele  Biologen  auch 
heute  noch  dieser  Richtung  huldigen.  Dennoch  scheint  der 
Materialismus  auch  mir  bereits  überwunden  zu  sein  durch 
eine  Anschauung,  die  man  vielleicht  die  mechanistisch- 
vitale nennen  könnte,  die  aber  bislang  weder  so  einfach 
wie  der  Vitalismus   noch   so  konsequent   wie  der  Materia- 

Reinke,  Elnleit.  in  die  tbeoret.  Biologie.  4 
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lismus  formulirt  worden  ist.  Einzelne  Versuche,  dem  Materia- 
Iismus  entgegenzutreten,  die  inhaltlich  noch  an  Mangel  von 
üebereinstimmung  leiden,  sind  als  „Neo-Vitalismus**  hervor- 
getreten, eine  Bezeichnung,  die  von  Anhängern  des  Materia- 
lismus aufgegriffen  wurde,  um  die  neue  Richtung  nach 
Ihrer  Ansicht  damit  als  eine  verfehlte  zu  brandmarken,  be- 
ziehungsweise zu  verdächtigen.  Indessen  ist  die  Zahl  der- 
jenigen Biologen  unzweifelhaft  in  der  Zunahme  begriffen, 
die  anerkennen,  dass  die  materialistischen  Hypothesen  nicht 
ausreichen,  um  das  ganze  Gebiet  der  Lebensvorgänge  zu 
erklären. 

Die  Biologie  ruht,  wie  jede  andere  Naturwissenschaft, 
auf  einem  Fundament  von  Voraussetzungen;  schon  die  Ab- 
stractionen  der  Materie  und  Energie,  deren  die  Biologie  doch 
gewiss  nicht  entrathen  kann,  sind  solche  Voraussetzungen.  Der 
V^italismus  beging  aber  den  Fehler,  in  der  durchaus  unzuläng- 
lichen Hypothese  einer  Lebenskraft,  die,  nach  Art  einer 
Energie  vorgestellt,  alle  und  jede  Lebenserscheinung 
hervorbringen  sollte,  zugleich  die  Erklärung  aller  Vorgänge 
des  Lebens,  den  Schlüssel  zur  Lösung  aller  Probleme  zu 
erblicken.  Es  war  die  Lehre  von  der  Lebenskraft  eine 
biologische  Auffassung  von  höchster  Naivität.  Mit  dem 
gleichen  Rechte  könnten  wir  von  einer  Taschenuhrkraft, 
einer  Spieldosenkraft,  der  musikalischen  Kraft  eines  Claviers 
sprechen.  Darum  war  die  üeberwindung  des  Vitalismus 
eine  wissenschaftliche  Nothwendigkeit.  Es  hatte  daher  auch 
der  Materialismus,  soweit  er  kritisch  zu  Werke  ging,  jener 
Richtung  gegenüber  verhältnissmässig  leichtes  Spiel.  Die 
Schwierigkeiten  begannen  erst  für  den  Materialismus,  als  er 
seinen  durch  die  Kritik  gewonnenen  Sieg  zu  verfolgen 
und  sich  in  positivem  Aufbau  einer  allgemeinen  Theorie 
der  Lebensvorgänge  an  die  Slelle  des  Vitalismus  zu  setzen 
suchte. 

Während    der  Vitalismus   den  allgemeinen  Kräften  der 
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Materie  höchstens  eine  untergeordnete  Mitwirkung  an  den 
LebensTorgängen  einräumte  und  seiner,  ich  möchte  sagen, 
mystischen  Einheit  der  Lebenskraft  die  Rolle  eines  deus  ex 
machina  zumass,  behauptete  der  Materialismus,  dass  die 
Lebenserscheinungen  einzig  und  allein  von  den  physikalischen 
und  chemischen  EräHen  der  Materie  abhingen,  dass  sie  rest- 
los in  einer  Wechselwirkung  derselben  aufgingen,  und  dass, 
wenn  wir  dies  zur  Zeit  auch  nicht  in  jedem  Einzelfalle  nach- 
zuweisen Termöehten,  das  biologische  Problem  doch  darin 
bestehe,  die  LebensTorgänge  als  ausschliessliche  Function 
der  Eigenschaften  der  Materie  zu  erklären.  Das  Ideal  war 
eine  mathematische  Formel,  die  nicht  nur  für  die  2^lle, 
sondern  auch  für  einen  Rosenstock  wie  für  den  3Ienschen 
passend,  den  Lebenserscheinungen  einen  erschöpfenden  Aus- 
druck Terliehe.  Dadurch  gab  sich  der  Materialismus  als  eine 
Abstraction  zu  erkennen,  die  in  rücksichtsloser  Einseitigkeit 
über  alle  sich  aufthürmenden  Schwierigkeiten  hinwegschritt. 
Sein  Verfahren  war  ein  im  Wesentlichen  deductives,  da  er 
Ton  der  Voraussetzung  ausging,  es  gebe  in  der  belebten 
Natur  keine  anderen  Nothwendigkeiten  und  Verknüpfungen, 
als  in  der  leblosen,  und  jede  Erklärung  als  unstatthaft  zurück- 
wies, die  sich  dieser  dogmatischen  Forderung  nicht  fügte. 
Der  Materialismus  will  nur  das  anerkennen,  was  wir 
Menschen  sehen,  tasten  und  wägen  können.  Es  ist  das  eine 
ebenso  willkürliche  wie  wunderliche  Einengung  des  wissen- 
schaftlichen Gesichtskreises.*)  Gewiss  können  wir  nur  anthro- 
pomorpbc  Vorstellungen  haben:  aber  der  Materialismus  ist 
der  grobsinnlichste  aller  Anthropomorphismen,  indem  er 
nur  das  den  menschlichen  Sinnen  Zugängliclie  existiren 
lässL  Da  er  alle  geistigen  Erscheinungen  lediglich  als 
Fmiction  der  Materie  gelten  lässt,  wird  er  zum  metaphy- 
sischen Vorurtheil,  so  dass  ihn  E.  v.  Hartmann  „die 


*)  Vgl.  E.  V.  HiirtmanD,  Geschichte  der  Metaphysik,  S.  b'Jb. 

4* 
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metaphysische  Dogmatik'*  der  Naturforscher  nennt,*)  eine 
Bezeichnung,  die  insofern  gerechtfertigt  ist,  als  der  Begriff 
der  Materie  von  den  Philosophen  wohl  allgemein  als  ein 
metaphysischer  aufgefasst  wird.**) 

Der  Materialismus  hat  nützlich  gewirkt  durch  seine 
Kritik  des  Vitalismus;  er  verfiel  dann  aber  in  den  gleichen 
Fehler  des  Radicalismus  wie  jener  und  er  hat  dadurch  ge- 
schadet, dass  die  Naturforscher  gerade  bei  biologischen  Ar- 
beiten sich  von  seinem  Dogma  beeinflussen  Hessen.  Sie 
gewöhnten  sich  daran,  den  Materialismus  als  etwas  selbst- 
verständliches anzusehen  und  übersahen,  dass  dann  der  Vita* 
lismus  noch  eher  als  selbstverständlich  gelten  könnte,  wie 
es  auch  die  Ansicht  der  Vitalisten  mit  Einschluss  Johannes 
MüUer's  gewesen  ist.  Dadurch  beging  der  Materialismus 
den  logischen  Fehler,  in  seine  Abstraction  von  den  Kräften 
der  anorganischen  Natur  die  Pflanze^  das  Thier  und  den 
Menschen  einzuschliessen. 

Aus  diesen  Gründen  musste  der  Materialismus  in  der 
Biologie  überwunden  werden  und  er  ist  nach  meinem  Dafür- 
halten thatsächlich  als  überwunden  anzusehen;  wenn  aber 
heute  nichtsdestoweniger  eine  grosse  Zahl  der  Biologen  noch 
zu  seiner  Fahne  schwört,  so  ist  dies  zähe  Festhalten  psycho- 
logisch erklärbar,  denn,  wie  P.  Du  Bois-Reymond  treflfend 
bemerkt,  „man  entfernt  sich  nicht  gern  und  nicht  leicht  von 
den  durch  die  gesammte  geistige  Erziehung  gebahnten  Heer- 
strassen des  Vorstellungsgebietes."***)  Ich  schliesse  das  hier 
über  den  Materialismus  Gesagte  mit  folgenden  Worten  des 
gleichen  Autors,  denen  ich  vollständig  beipflichte rf) 

„Die  Leibniz'sche  Monade  als  Elementarmechanismus 
der  Seele  ist  gleichsam  das  eine  Extrem,  dem  als  entgegen- 


*)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  III.  S.  65,  Anm. 
»*)  Vgl.  z.  B.  Wundt,  1.  c.  S   460. 
***)  P.  du  Bois-Reymond,  1.  c.  S.  89. 
i)  1.  c.  S.  72. 
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gesetztes  Extrem  die  Anschauung  des  materialistischen  Mo- 
nismus gegenüber  steht,  welcher  die  seelischen  Vorgänge  als 
stoffliche  Erscheinungen,  etwa  wie  die  Elektrizitätsentwicke- 
lung, auffasst.  Doch  würde  diese  bäurisch-naive  Welt- 
anschauung heute  keiner  ernsten  Erwähnung  werth  sein, 
wenn  ihr  nicht  eine  gewisse  historische  Bedeutung  zukäme. 
Ihr  Verdienst  war  einst,  die  völlige  geistige  Freiheit  und 
Unabhängigkeit  gegen  finsteren  Geisteszwang  erobern  zu 
helfen.^  — 

Was  ist  nun  an  die  Stelle  der  vitalistischen  und  der 
materialistischen  Anschauung,  die  sich  beide  als  unzuläng- 
liche Erklärungsprincipien  erwiesen  haben,  zu  setzen?  so 
lautet  die  nächste  Frage. 

Die  Analyse  der  Lebenserscheinungen  hat  das  unzweifel- 
hafte Ergebniss  gehabt,  dass  sie  getragen  werden  von  einem 
Substrat  energetischer,  beziehungsweise  materieller  Vorgänge. 
Allein  ebenso  unzweifelhaft  ist,  dass  zahlreiche  Lebensvor- 
gänge sich  einer  rein  energetischen  Erklärung  nicht  fügen. 
Für  einen  Theil  der  letzteren  Kategorie  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  energetische  Erklärung  mit  der  Zeit  wird  ge- 
funden werden;  für  andere  muss  dies  aber  bei  dem  Stande 
unseres  heutigen  Wissens  für  höchst  unwahrscheinlich,  wenn 
nicht  für  ausgeschlossen  gelten.  Diese  Erscheinungen  bilden 
einen  Rest  innerhalb  der  Lebensvorgänge,  den  man  als 
speciflsch  vital  bezeichnen  kann,  und  dessen  besondere,  von 
denen  der  anorganischen  Natur  abweichende  Gesetzmässig- 
keiten von  der  Biologie  erforscht  werden  müssen.  Als  me- 
thodische Regel  darf  dabei  gelten,  den  Versuch  zu  machen, 
durch  Auffindung  energetischer  Erklärungen  jenen  Rest 
„vitaler"  Vorgänge  auf  ein  Minimum  einzuschränken.  Aber 
das  Minimum  kann  immerhin  ein  recht  erhebliches  bleiben. 

Hierbei  gelangt  die  materialistische  Anschauung  der 
Lebensvorgänge  nicht  zur  unbeschränkten,  sondern  zu  einer 
durch    ihre   Beschränkung    berechtigten    Geltung;    und   ein 


—     54    — 

gleiches  gilt  von  der  vitalistischen,  die,  von  einer  Alles  be- 
wirkenden Lebenskraft  absehend,  dennoch  ein  nur  im  Be- 
reiche der  Organismen  geltendes  Lebensprincip  anerkennt 
ein  Princip,  das  nicht  Function  der  Atome  und  Molecüle, 
sondern  erst  eine  Function  der  hochcomplicirten  materiellen 
Systeme  der  Zellen  ist.  Will  man  diese  Naturanschauung 
Neovitalismus  nennen,  so  mag  man  es  thun;  ich  muss  in- 
dessen bekennen,  dass  ich  diesen  Ausdruck  schon  darum 
für  wenig  glücklich  gewählt  halte,  weil  er  als  ein  Wieder- 
aufleben des  alten  Vitalismus  gedeutet  werden  könnte  und 
thatsächlich  gedeutet  worden  ist. 

Alle  Biologen  sind  darin  einig,  dass  die  Lebenserschei- 
nungen von  zwei  Gruppen  von  Bedingungen  abhängen,  die 
man  als  äussere  und  innere  Ursachen  zu  unterscheiden  pflegt. 
Die  äusseren  Ursachen  sind  zweifellos  sämmtlich  energetischer 
Art;  von  den  inneren  Ursachen  ist  es  sicher  ein  Theil;  ein 
anderer  Theil  widerstrebt  der  energetischen  Erklärung,  und 
diese  Erscheinungen  sind  es,  welche  die  Biologie  von  der 
Chemie  und  Physik  in  fundamentaler  Weise  scheiden. 

Zu  den  unzweifelhaft  vitalen  Erscheinungen  gehören  die 
geistigen,  die  vollendet  im  Menschen  hervortreten,  in  den 
höheren  Thieren,  dem  Hunde,  dem  Pferde  u.  s.  w.  in  un- 
vollkommener Weise  zum  Ausdruck  gelangen.  Da  liegt  dann 
die  Frage  nicht  fern,  ob  alle  vitalen  Vorgänge  geistiger  Art 
sind.  Wundt  scheint  sich  diesem  Standpunkte  zu  nähern, 
denn  er  äussert  „die  Ueberzeugung,  dass  der  kosmische 
Mechanismus  nur  die  äussere  Hülle  ist,  hinter  der  sich  ein 
geistiges  Wirken  und  Schaffen,  ein  Streben,  Fühlen  und 
Empfinden  verbirgt,  dem  gleichend,  was  wir  in  uns  selber 
erleben."*)  Allein  in  diesen  Worten  ist  nicht  bloss  vom  Or- 
ganismus, sondern  vom  ganzen  Kosmos  die  Rede,  und  die 
Biologie  dürfte  sich  bei  der  darin  angedeuteten  Analogie 
schwerlich  beruhigen. 

♦)  Wundt,  1.  c.  S.  424. 
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Vier  Hypothesen  kommen  bezüglich  der  vitalen  inneren  Ur- 
sachen in  Betracht:  erstens,  dass  sie  Aeusserungen  einer  psy- 
chischen Gewalt  sind;  zweitens,  dass  sie  durch  einen  Mecha- 
nismus hervorgebracht  werden;  drittens,  dass  sie  auf  einer 
Combination  von  Psyche  und  Mechanisnms  beruhen,  viertens, 
dass  Psyche  und  Mechanismus  identisch  sind. 

Schon  Aristoteles  führte  das  Leben  auf  ein  psychisches 
Element,  die  Entelechie,  zurück,  und  es  wäre  vermessen,  zu 
behaupten,  dass  diese  Anschauung  durch  die  moderne  Biologie 
ausgeschlossen  würde.  Auch  die  neueste  Naturphilosophie 
hält  an  ähnlichen  Vorstellungen  fest.  Hart  mann  drückt 
dies  so  aus,*)  dass  jeder  Vorgang  in  den  Organismen  zwei 
Ursachen  habe,  eine  psychische  und  eine  materielle.  Die 
Biologie  stellt  aber  zunächst  die  allgemeinere  Frage:  Gibt 
es  Erscheinungen,  die  den  lebendigen  Wesen  eigenthümllch 
sind,  sie  fundamental  von  der  anorganischen  Natur  scheiden? 
Darauf  möchte  ich  antworten:  Es  sind  mindestens  drei 
Dinge,  die  der  Welt  der  Organismen  eigenthümlich 
sind:  Die  zweckmässige  Organisation,  die  Fort- 
pflanzung und  die  Intelligenz.  Diese  drei  Erschei- 
nungen fehlen  den  chemischen  und  physikalischen  Vorgängen 
und  treten  zu  diesen  in  den  Organismen  als  etwas  Neues 
hinzu.  Sie  begründen  ein  eigenartiges  Princip  im  Natur- 
geschehen, das  man  das  Lebensprincip  nennen  kann, 
und  das  dem  Energieprincip,  welches  sowohl  ausserhalb 
wie  innerhalb  der  Organismen  gültig  ist,  als  ein  gleichbe- 
rechtigter Factor  gegenübersteht. 

Das  Lebensprincip  ist  keine  Kraft,  sondern  der  sym- 
bolische Ausdruck  für  ein  verwickeltes  Getriebe  zahlreicher 
Einzel  Wirkungen,  als  dessen  Ergcbniss  überall  die  Zweck- 
mässigkeit hervorleuchtet.  Die  Zweckmässigkeit  ist  es, 
welche    den    Mittelpunkt    des    Lebensprincipes    bildet    und 


♦)  E.  V.  Hartmann,  Phil.  d.  Unbew.  I,  S.  17. 
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damit  ein  Ausgangspunkt  wird  für  nahezu  alle  biologische 
Untersuchungen.  Der  causalen  Nothwendigkeit  allein  unter- 
liegt das  Anorganische;  einer  causalen  und  zugleich  einer 
finalen  Nothwendigkeit  gehorchen  die  Organismen. 

Das  Lebensprincip  ist  ein  weiter  Begriff.  Es  umfasst 
schon  der  Zelle  specifisch  maschinelle  Functionen,  ihren 
besonderen  Energiewechsel,  ihre  Reizbarkeit;  denn  sie  alle 
wirken  zweckmässig.  Weiter  bezieht  es  sich  auf  die  Ent- 
Wickelung  und  ihre  Wiederholung,  die  Vererbung;  die 
Anpassung;  die  Wahrnehmung,  das  Bewusstsein  und  das 
Denken. 

So  gelangten  wir  zu  zwei  umfassenden  AbstracUonen 
oder  Principien,  welche  die  Natur  beherrschen:  dem  Energie* 
princip  und  dem  Lebensprincip;  jenes  fungirt  rein  causal, 
dieses  causal-teleologisch.  Heute  müssen  wir  in  solcher 
Weise  scheiden;  ob  ein  künftiges  Zeitalter  einst  eine  andere 
Fragestellung  zur  Anwendung  bringen  und  dadurch  andere 
Antworten  erhalten  wird,  kann  uns  nicht  berühren.  Wir 
haben  nur  nach  unserm  jetzigen  Wissen  und  unserm  gegen- 
wärtigen Verstehen  die  Natur  zu  beurtheilen. 

Die  Organismen  sind  zweckmässig  construirte  Apparate. 
Darin  stimmen  sie  mit  den  Maschinen  überein,  die  durch  die 
zweckmässige  Configuration  ihrer  Theile  die  ihnen  zuge- 
leitete Betriebsenergie  zweckmässig  verwenden.  Dass  die 
organische  Zweckmässigkeit  zum  grossen  Theil  eine  der 
maschinellen  ganz  analoge  Erscheinung  ist,  steht  ausser 
Zweifel.  Eins  der  wichtigsten  Probleme  der  Biologie  scheint 
mir  die  Frage  zu  sein,  ob  alle  organische  Zweckmässigkeit 
auf  Maschinenzweckmässigkeit  beruht.  In  meiner  Lehre  von 
den  Dominanten  habe  ich  die  Hypothese  vertreten,  dass 
dem  in  weitem  Umfange  so  sei,  dass  der  Grund  für  die 
Zweckmässigkeit  bei  Pflanzen  und  Thieren  zu  suchen  sei  in 
ihrer  Configuration,  wie  der  Grund  für  die  Zweckthätigkeit 
der  Maschinen    in   deren    Configuration    gegeben    ist.     Nur 
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die  Geistesfunctionen  des  Menschen  habe  ich  dabei  unbe- 
rücksichtigt gelassen. 

Das  Ergebniss  der  hier  in  Umrissen  gekennzeichneten 
und  später  weiter  auszuführenden  Gesichtspunkte  würde 
dahin  zusammenzufassen  sein,  dass  nicht  eine  besondere 
Kraft,  die  Lebenskraft,  nicht  ein  besonderer  Stoff  als  Lebens- 
sloflF,  sondern  dass  eine  besondere  Form  und  Struclur  der 
organisirtcn  Wesen  die  Grundlage  des  Lebens  bilden.  Ich 
glaube  nicht,  dass  man  berechtigt  ist,  den  historisch  ander- 
weitig vergebenen  Namen  des  Vitalismus  auf  diese  Auf- 
fassung des  Lebens  anzuwenden,  darum  nannte  ich  sie  die 
mechanistisdi-vitalc.  Freilich  wird  das  Wort  Vitalismus  in 
sehr  verschiedenem  Sinne  angewendet.  So  nennt  z.  B. 
Wundt  die  entscheidenden  Vorstellungen  Nägeli's  vita- 
listisch,*)  womit  Nägeli  vermuthlich  nicht  einverstanden 
sein  würde.  Claude  Bernard,  mit  dem  ich  in  den  Grund- 
anschauungen übereinstimme,  nimmt  für  die  Lebenserschei- 
nungen eine  speciflsche  Beschaffenheit  eigenartiger  Mechanis- 
men an  und  ist  geneigt,  diese  Anschauung  als  „physikalischen 
Vitalismus*^  zu  bezeichnen;  man  findet  Bernard's  Ansicht 
über  diese  wichtige  Principienfrage  kurz  zusammengefasst 
auf  S.  218  und  219  des  zweiten  Bandes  seines  Werkes,  wo 
die  Schlussworte  lauten: 

„Ce  n'est  pas  Taction  qui  est  vitale  et  d'essence  parti- 
culi^re,  c'est  le  mecanisme  qui  est  specifique,  particulier, 
Sans  etre  d*un  ordre  distinct.  La  doctrine  que  je  professe 
pourrait  6tre  appelec  le  vitalisme  physique;  je  crois 
qu'elle  est  l'expression  la  plus  complete  de  la  vörite  scien- 
tifique." 

Doch  der  Trieb  nach  Erkenntniss  lässt  uns  weiter  fragen, 
ob  die  besondere  Form  und  Structur  der  lebendigen  Wesen, 
wohin  ich  auch  ihren  chemischen  Aufbau  rechne,    ob  die 


*)  Wundt,  l.  c.  S.  526. 
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Maschinenthätigkcit  des  StofTwechsels  und  alle  auf  Erhaltung 
des  Einzelwesens  wie  der  Art  abzielenden  Einrichtungen 
als  ein  Letztes  anzusehen  sind,  oder  ob  allen  diesen  Lebens* 
erscheinungen  noch  ein  letztes  allgemeines  Princip  zu  Grunde 
liegt.  Nun,  der  Beobachtung  ist  nichts  weiter  zugänglich 
als  jene  Erscheinungen,  deren  Summe  das  Leben  ausmacht; 
allein  das  Denken  wird  stets  eine  Ergänzung  der  Erfahrung 
suchen  und  stets  einen  Urgrund  für  alle  jene  Erscheinungen 
fordern,  der  Realgrund  —  letzte  Ursache  —  und  Erkennt- 
nissgrund zugleich  ist.  Mit  dem  Auftauchen  dieses  Problems 
eines  letzten  Grundes  der  Lebenserscheinungen  zeigt  sich 
aber  deutlich  die  Grenze,  an  der  die  Naturforschung,  be- 
ziehungsweise die  theoretische  Biologie  aufhört  und  die  reine 
Naturphilosophie  anfängt ;  denn  das  vom  Denken  geforderte, 
hinter  den  zweckmässig  construirten  Lebewesen  stehende 
organi sirende  Princip*)  ist  nicht  mehr  Gegenstand  der 
Erfahrung,  sondern  nur  Object  der  Speculation  und  darum 
der  Philosophie  zu  überlassen. 

Die  oben  ins  Auge  gefassten  Probleme  gelangen  mit 
Recht  sowohl  in  der  theoretischen  Biologie  wie  auch  in  der 
Naturphilosophie  zur  Erörterung;  bei  der  Frage  nach  dem 
Urgründe  des  Lebens  scheiden  sich  die  Wege  beider.  Darum 
kann  hier  auch  nur  mit  ganz  wenigen  Worten  dies  der 
Philosophie  allein  zugehörige  Problem  gestreift  werden. 

Die  Geschichte  der  Philosophie  zeigt  uns  zwei  Schulen, 
die  zu  ganz  verschiedenen  Antworten  auf  die  Frage  nach 
dem  Urgründe  des  Lebens  gelangen.  Die  eine,  der  Materialis- 
mus, leugnet  diesen  Urgrund  ganz;  er  nimmt  die  Lebens- 
erscheinungen, wie  sie  von  den  Sinnen  uns  überliefert 
werden,  als  das  gesuchte  Letzte  selbst  und  macht  sie  zu 
Eigenschaften  der  Atome.  Die  andere  Richtung,  die  in  den 
vielerlei    Gestalten    des    Pantheismus    und    Theismus    sich 

*)  Vgl.  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  I,  S.  461  u.  462. 
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äussert,  macht  dem  Materialismus  gegenüber  geltend,  dass 
die  Atome  jene  Eigenschaften^  z.  ß.  die  der  Zwockmässig- 
keity  ausserhalb  der  Organismen  nicht  besitzen.  Sie  legt 
für  das  Dasein  und  die  Beschaffenheit  eines  Wesens  kein 
entscheidendes  Gewicht  darauf,  ob  es  gerade  für  die  Sinne 
des  Menschen  erkennbar  sei  oder  nicht,  und  findet  deshalb 
keinen  Anstoss  an  der  Hypothese,  dass  es  ausser  unser m 
Hirn  im  Weltall  noch  ein  anderes  Denklaboratorium  gibt, 
das  man  als  kosmische  Vernunft  bezeichnen  kann,*) 
und  das  als  letzter  Grund  für  die  Erzeugung  der  in  den 
Pflanzen  und  Thieren  verkörperten  Kunstwerke  anzusehen 
ist.  Auf  welche  Weise  die  Gedanken  der  kosmischen 
Vernunft  sich  in  die  materiellen  Systeme  der  Organismen 
umgesetzt  haben,  entzieht  sich,  wie  so  vieles  in  der  Natur, 
unserer  Vorstellung  ganzlich. 

Allerdings  wird  jeder  Biologe  und  Philosoph,  er  mag 
wollen  oder  nicht,  in  seinem  Innern  gedrängt  werden,  zu 
diesen  „metaphysischen**  Fragen  Stellung  zu  nehmen.  So 
sagt  z.  B.  Lotze  in  seiner  schon  oben  erwähnten  Ab- 
handlung über  Leben  und  Lebenskraft,  in  der  er  die  letztere 
verwirft,  das  Folgende: 

„Die  Welt  ist  weder  durch  Zufall  geworden  noch  hat 
ein  Chaos  vermocht,  vor  der  Ordnung  zu  existiren,  sondern 
eine  nach  göttlichen  Ideen  geordnete  Welt  ist  am  Anfang 
geschaffen  worden,  und  uns  bleibt  nur  übrig,  den  ununter- 
brochenen gesetzmässigen  Zusammenhang  dieses  bestehenden 
Vernünftigen  zu  erkennen  und  zu  bewundern." 

E.  V.  Hartmann,  indem  er  gegen  die  Behauptung 
Widerspruch  erhebt,  „dass  es  nur  darauf  ankomme,  einen 
so  verwickelten  Apparat,  wie  die  Locomotive  oder  das 
menschliche  Auge  ist,  in  seiner  rein  mechanischen  Natur 


*)  Vgl.  Reinke,  Die  Welt  als  That,  S.  284  ff. 
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zu  begreifen.^  um  von  teleologischen  Wahnvorstellungen 
zurückzukommen/  thut  folgende  treffende  Aeusserung:*) 

„Das  Beispiel  beweist  genau  das  Gegentheil,  es  beweist 
nämlich,  dass  nur  das  ein  Mechanismus  zu  heissen  verdient, 
dem  die  Teleologie  in  demselben  Sinne  immanent  ist  wie 
der  Locomotive,  deren  Dasein  der  Wilde  mit  Recht  als 
Beweis  einer  der  seinigen  überlegenen  Intelligenz 
ansieht,  und  deren  staunenswerthe  Zweckmässigkeit  sich 
dadurch  um  nichts  vermindert,  wenn  man  den  vollen  Einblick 
in  den  Mechanismus  als  solchen  erlangt  hat.  So  bleiben 
auch  wir  im  Rechte,  wenn  wir  in  dem  weit  staunenswür- 
digeren  grossen  Mechanismus  der  Natur  die  Beurkundung 
einer  der  unsrigen  weit  überlegenen  Intelligenz  bewundem, 
und  unsere  Bewunderung  wird  dadurch  nicht  vermindert, 
sondern  erhöht,  wenn  es  uns  gelingt,  mit  unserm  Verständniss 
allmählich  mehr  und  mehr  in  den  Zusammenhang  dieses 
Mechanismus  einzudringen. '^ 

Aber  die  kosmische  Intelligenz  ist  eine  reine  Folgerung 
unseres  Denkens,  eine  Abstraction,  die  bereits  ausserhalb  des 
Bereiches  der  Biologie  liegt;  darum  haben  wir  uns  mit  dem 
Dasein  derselben,  auch  wenn  wir  die  Gründe  für  ihre  An- 
nahme als  noch  so  zwingend  anerkennen,  in  diesem  Buche 
nicht  weiter  zu  beschäftigen. 

♦)  Hart  mann,  Phil.  d.  ünb.  III,  S.  458. 


Kapitel  9. 

Ein  Beispiel  natnrphilosophiseher  BeiLandlang 

biologisclier  Probleme. 


Während  die  Biologie  es  als  ihr  gutes  Recht  beansprucht, 
den  Zusammenhang  aller  der  Beobachtung  zugänglichen  Er- 
scheinungen ihres  Gebietes  auch  ihrerseits  durch  die  Denk- 
Ihätigkeit  zu  ergänzen,  überlässt  sie  es  der  Philosophie, 
nach  den  letzten  Uränden  jener  Lebenserscheinungen  zu 
fragen.  Das  Problem  des  Urgrunds  behandelt  die  Philo* 
Sophie  allein,  die  Biologie  kann  ihr  dafür  nur  Unterlagen 
liefern. 

Um  so  entschiedener  ist  aber  die  Biologie  verpflichtet, 
der  Philosophie  das  Recht  zu  bestreiten,  auf  Grund  will- 
kärlicher^  aus  der  Luft  gegriffener  Annahmen  oder  gar  auf 
Grund  von  Irrthümern,  die  seitens  der  Erfahrung  längst  als 
solche  erkannt  sind,  haltlose  Bauwerke  wissenschaftlicher 
Synthese  aufzuführen.  Derartige  Versuche,  so  werthlos  für 
die  Biologie  sie  auch  sein  mögen,  haben  einst  auch  dem 
Ansehen  der  Philosophie  nur  zum  Schaden  gereicht,  wobei 
ich  an  die  Periode  Schellings  und  Hegels  erinnere;  sie 
waren  mit  Recht  geeignet,  das  Wort  „Naturphilosophie"  bei 
den  exacten  Wissenschaften  in  Misscredit  zu  bringen.  Es 
ist  daher  nach  den  in  jener  Periode  gemachten  Erfahrungen 
nicht  wenig  verwunderlich,  in  unseren  Tagen  einem  erneuten 
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Versuche  solcher  Naturphilosophie  zu  begegnen,  als  ob 
HegeTs  Geist  vor  dem  Anbruch  eines  neuen  Jahrhunderts 
noch  einmal  hätte  erscheinen  wollen.  Diesen  Vorstoss  der 
Naturphilosophie  finden  wir  in  dem  „System  der  Philosophie" 
von  Wundt.*)  Obwohl  ich  persönlich  Uterarischer  Polemik 
abhold  bin,  erscheint  mir  in  diesem  Falle  die  Angelegenheit 
von  so  principieller  Bedeutung  zu  sein,  dass  es  mir  pflicht- 
widrig vorkäme,  wollte  ich  dem  ersten  Abschnitte  dieses 
Buches  das  nachstehende  Kapitel  nicht  einverleiben.  Dabei 
ist  es  kaum  erforderlich,  über  ein  blosses  Referat  der 
Wundt'schen  Lehre  hinauszugehen;  es  bedarf  kaum  eines 
Wortes  der  Kritik,  da  der  sachkundige  Leser  an  dem  Referate 
sofort  selbst  die  nöthige  Kritik  zu  üben  in  der  Lage  ist. 
Aber  unwidersprochen  durften  die  Ausführungen  Wundt's 
nicht  bleiben;  Schweigen  würde  heissen:  sie  nicht  ernst 
nehmen.  Ein  Grund,  weshalb  ich  die  Bekämpfung  der 
Wundt'schen  Auffassung  von  Fundamentalproblemen  des 
Lebens  in  diesem  Kapitel  zusammenfasse,  ist  der  Wunsch, 
in  den  späteren  Abschnitten  des  Buches  davon  entlastet  zu 
sein,  wenn  auch  Manches  bereits  hier  zur  Sprache  kommen 
muss,  auf  das  ich  erst  in  den  folgenden  Abschnitten  näher 
einzugehen  gedenke.  Nur  Wundt's  Voluntarismus  wird 
erst  im  letzten  Abschnitte  zur  Erörterung  gelangen.  An 
dieser  Stelle  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  Wundl's 
Auffassung  des  Elementarorganismus  der  Zelle;  ein  Problem, 
das  Wundt  in  ähnlichem  Umfange  wie  das  in  der  Vorrede 
erwähnte  Buch  von  Wilson,  natürlich  viel  kürzer,  be- 
handelt. Aber  man  vergleiche  den  Inhalt  der  beiden 
Arbeiten  von  Wilson  und  von  Wundt,  und  man  wird 
staunen!  Und  ich  habe  das  Zutrauen  zu  Wundt:  sollte  er 
sich  entschliessen,  jenes  Buch  von  Wilson  zu  lesen,  er 
würde  das  hier  bekämpfte  Kapitel  des  eigenen  Buches  in 


*)  Wundt,  1.  c.  S.507ff. 
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künftigen  Aufjagen  seines  Werkes  nicht  ungeänderl  zum 
Abdruck  bringen. 

Von  dem  an  sich  richtigen  Bestreben  getragen,  die 
Lebensvorgänge  der  Zelle  in  möglichst  weitem  Umfange  als 
physikalisch-chemische  nachzuweisen,  macht  Wundt  zum 
Ausgangspunkt  seiner  Deductionen  eine  vor  vielen  Jahren 
von  Pflüger  geäusserte  Idee,  die  aber  längst  durch  den 
empirischen  Fortgang  der  Untersuchungen  der  Zelle  überholt 
ist,  dass  der  „ganze  Elementarorganismus**  ein  einziges  riesen- 
grosses  Molecül  im  Sinne  der  Chemie  sei,  „dessen  complexe 
Beschafifenheit  sich  nicht  nur  an  seiner  Grösse,  sondern  auch 
daran  zu  erkennen  gibt,  dass  die  Theile  eines  solchen  Molecüls 
zugleich  morphologisch  sich  diflferenziren,  indem  nun  nicht 
bloss  das  ganze  Molecül,  sondern  selbst  bestimmte  Partial- 
molecüle  eine  durch  optische  Hülfsmittel  erkennbare  Lagerung 
und  Grösse  erreichen."*)  Danach  sind  also  Kern,  Nucleolen, 
Chromosomen,  Chromatophoren,  kurz,  was  wir  sonst  Organe 
des  Zellenleibes  nennen,  nur  Theile  „des  Gesammtmolecüls'^, 
also  Atomgruppen  im  Sinne  der  Chemie.  Natürlich  könnte 
Wundt  mit  gleichem  Recht  einen  Frosch  oder  einen  Slorch 
ein  Molecül  nennen,  dessen  Herz,  Leber,  Gehirn  u.  s.  w. 
dann  Atomgruppen  wären.  Dabei  stört  es  Wundt  keines- 
wegs, dass  er  selbst  die  Zelle  als  einen  Elementarorganismus 
bezeichnet. 

Nur  ein  Theil  der  Atomgruppen  des  Zellenmoleculs 
soll  am  Stoffwechsel  betheiligt  sein.  Dieser  SloflFwechsel 
ist  a)  ein  organisirender:  Wachsthum  und  Zeugung;  b)  ein 
desorganisirender  mit  dem  Ergebnisse  Tod.  Das  Wachsthum 
und  die  Forlpflanzung  sollen  sich  dann  der  „bekannten 
Bildungswieise"  polymerer  Verbindungen  unterordnen  lassen, 
wofür  Wundt  sogar  eine  Formel  aufstellt,  um  die  Exact- 
heit  der  Betrachtung  möglichst  zu  steigern;    es  treten  „be- 


*)  Wundt,  1.  c.  S.  ol4. 
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stimmte  Partialmolecöle**,  zu  ihresgleichen,  die  im  Gesamml- 
molecül  enthalten  sind,  hinzu.  Durch  diesen  Process  der 
Polymerisirung  wird  aber  der  „Zusammenhalt  der  Theil- 
molecüle"  im  Protoplasmamolecäl  ein  loserer;  dadurch  wird 
die  Spaltung  des  Gesammtmolecüls  in  zwei  oder  mehr 
selbständige  Molecüle  vorbereitet,  die  zur  „Neuentstehung 
mehrerer,  zumeist  zweier  Elementarorganismen"  führt.  Die 
solchergestalt  eingetretene  Zelltheilung  ist  ein  Vorgang  der 
Zeugung  in  seiner  ursprünglichsten  Gestalt.*) 

Die  Spaltung  des  ganzen  Protoplasmamolecüls  (Zell- 
theilung) wird  dadurch  eingeleitet,  dass  gewisse  Theilmolecüle, 
die  uns  als  Zellkern  erscheinen,  dem  Gesammtmolecül  gegen- 
über „die  Rolle  eines  Spaltungsferments  spielen".  Somit  ist 
denn  auch  „die  Zeugung  in  ihrer  ursprünglichsten  Gestalt  nur 
ein  besonderer  Fall  von  chemischer  Spaltung,  aus  der  neue 
Verbindungen  hervorgehen,  die  der  ursprünglichen  gleichen, 
die  aber  schon  deshalb  mit  ihr  nicht  substantiell  identisch 
sein  können,  weil  der  Spaltung  selbst  Aufnahme  und  Aus- 
scheidung von  Stoffen  als  nothwendige  Bedingungen  vor- 
ausgingen."**) 

Diese  Entdeckung,  dass  die  Zelltheilung  ein  chemischer 
Spaltungs Vorgang  ist,  führt  zu  weiteren  Consequenzen;  denn 
es  sollen  damit  die  Lebenserscheinungen  in  ein  Stadium  ge- 
treten   sein,    in    dem  sich    „mit    den   chemischen  Gesichts- 


*)  Schon  in  einem  früheren  Abschnitte  seines  Baches  sucht 
Wandt  die  Fortpflanzung  der  Thiere  und  Pflanzen  auf  chemische 
Spaltung  zurückzufahren,  vgl.  S.  338  und  334.  Dort  heisst  es:  «Ihre 
eintaclisten  Vorbilder  haben  so  die  Zeugungs*  und  Entwickelungs« 
Vorgänge  an  jenen  chemischen  Spaltungsprocessen,  bei  denen  die 
Spaltungsproducte  Affinitäten  entwickeln,  durch  die  sie  sich  selbst 
wieder  zu  den  complexen  Verbindungen  ergänzen,  aus  deren  SpaltUDg 
sie  entstanden  waren.^ 

Danach  wäre  das  Problem  der  Fortpflanzung  also  gelöst:  es  ist 
, einfach**  eine  ehemische  Selbstzersetzung  des  Organismus!! 
=  *)  I.  c.  S.  51G. 
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punkten  theils  physikalisch-physiologische,  theils  psycho- 
physische  Begriffe  verbinden.  Physikalisch  ist  der  Spaltungs- 
vorgang eine  Bewegungserscheinung,  die  zum  ersten  Mal  den 
physiologischen  Process  einer  Contraction  des  Protoplasma 
vor  Augen  führt."  (S.  517.)  Diese  Contraction  wird  auf 
einen  Reiz  zurückgeführt,  der,  indem  er  die  Bewegung 
erzeugt,  zugleich  eine  Zersetzung  einleitet,  durch  die  er  selbst 
beseitigt  wird;  ein  solcher  chemischer  Reiz  soll  das  vorher 
erwähnte  Spalt  ungsferment  (d.  h.  der  Zellkern)  sein.  Zu- 
gleich trägt  die  Contraction  des  Protoplasma  „den  Charakter 
eines  psychophysischen  Vorgangs  an  sich,  d.  h.  einer  physio* 
logischen  Leistung,  die  zugleich  von  psychischen  Vorgängen 
begleitet  ist."  Die  Zelltheilung  „wird  in  diesem  Sinne  als 
ein  einfacher,  von  Empfindungen  und  Gefühlen  eingeleiteter 
und  aus  solchen  bestehender  Willensakt  zu  deuten  sein." 
(S.  518).  Trotzdem  ereifert  sich  Wundt  auf  S.  315  ff.  seines 
Buches  gegen  den  Vitalismus! 

Diese  drei  Gesichtspunkte  für  die  Beurtheilung  der 
elementaren  Lebensvorgänge,  der  chemische,  der  „physio- 
logische" und  der  psychologische  gelangen  bei  den  Einzel- 
erscheinungen je  nach  deren  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger 
zur  Anwendung;  die  psychologische  Interpretation  z.  B.  dann, 
^wenn  ein  umfassenderer  Zusammenhang  von  Lebensvor- 
gängen einen  psychologisch  zu  deutenden  Zweckzusammen- 
hang erkennen  lässt.^  Dabei  „bildet  der  psychische  Inhalt 
der  Lebensvorgänge  einen  Causalzusammenhang  für  sich", 
und  es  „bleiben  die  physische  und  die  psychische  Inter- 
pretation zwei  gesonderte  Aufgaben,  die  zu  einander  in  Be- 
ziehung gesetzt,  niemals  jedoch  zu  einer  Einheit  verbunden 
werden  können".  (S.  519.)  Damit  stellt  sich  Wundt  auf 
den  Boden  von  Fechner's  psychophysischem  Parallelismus. 
Das  heisst  doch  zu  einer  Art  von  prästabilirter  Harmonie 
seine  Zuflucht  nehmen,  wenn  man  den  Zellen  sowohl 
physische  als  auch  psychische  Eigenschaften  beilegt,  die  aber 

Reiuke,  Einleit  iu  die  tbeoret.  Biologie.  5 
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nicht  in  Wechselwirkung  mit  einander  stehen  dürfen,  sondern 
jede  ihre  Causalität  für  sich  haben.*) 

Wenn  nach  der  Theilung  die  beiden  Tochterzellen  sich 
nicht  von  einander  trennen,  so  führt  die  Spaltung  zu  einer 
yjDifferenzirung  des  ursprünglichen  Elementarorganismus,  die 
physiologisch  als  Arbeitstheilung,  chemisch  als  Ausbildung 
von  Theilmolekülen  mit  selbständigen  Affinitätswirkungenf 
psychologisch  als  Vervollkommnung  der  primitiven  Willens* 
handlungen  aufgefasst  werden  kann."  (S.  521.) 

Auf  die  weitere  Scheidung  in  „vegetative  und  animalische 
Entwicklungsformen",  für  die  ganz  willkürliche  Ursachen 
angenommen  werden,  gehe  ich  hier  nicht  ein,  und  sei  auf 
die  Originalausführung  verwiesen;  bemerkenswerther  sind 
Wundt's  Aeusserungen  über  die  geschlechtliche  Zeugung, 
deren  erste  Spur  er  „in  der  räumlichen  Scheidung  der  beiden 
Kerngebilde,  deren  Verbindung  und  Zersetzung  den  Spaltungs- 
process  der  Zelle  einleitet",  zu  finden  glaubt  (S.  522).  Die 
nächste  Stufe  ist  dann  die  Conjugation,  die  wieder  chemisch 
als  Afftnitätswirkung,  physiologisch  als  Reizung,  psychologisch 
als  einfacher  Gefühls-  und  Willensakt,  als  Vorläufer  des  Ge- 
schlechtstriebes gedeutet  wird.  Bei  den  höheren  Typen  der 
Sexualität  tritt  eine  „Differenzirung  der  Triebe"  hinzu,  die 
von  grösster  Bedeutung  sein  soll:  „die  geistige  Ausbildung 
der  höheren  Thiere,  mit  ihr  aber  nothwendig  zugleich  die 
ganze  Eigenthümlichkeit  ihrer  physischen  Entwickelung  würde 
für  uns  ohne  die  Geschlechtsdifferenz  unbegreiflich  bleiben." 
(S.  525.) 

Sodann  kommt  Wundt  auf  den  Zusammenhang  der 
Theile  im  vielzelligen  Organismus  zu  sprechen.    In  Ueberein- 


*)  Ich  bemerke  ausdrücklich,  dass  gegen  den  beachtensworthen 
Gedanken  Wundt^s,  wonach  schon  in  der  Zelle  psychische  Kräfte 
wirksam  (wenn  auch  keineswegs  direkt  nachweisbar)  sein  sollen, 
hier  kein  Einwand  erhoben  wird;  ich  werde  im  sechsten  Abschnitte 
darauf  zurückzukommen  Gelegenheit  linden. 
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Stimmung  mit  Nägeli  nimmt  er  eine  Verbindungssubstanz 
zwisciien  ilinen  an,  nennt  sie  aber  nicht  Idioplasma,  sondern 
Holoplasma,  dessen  wichtigste  Eigenschaft  ist,  dass  es  alle 
Elementartheile  des  Körpers  mit  einander  verbindet,  während 
seine  eigene  Substanz  in  einem  nirgends  unterbrochenen 
Zusammenhange  steht.  Das  Holoplasma  ist  eine  „inter- 
zellulare chemische  Verbindung^,  während  die  Zellen  selbst 
„Gesammtmolecüle"  bleiben  (S.  525).  Phantasiereich,  aber 
in  Kurze  nicht  wiederzugeben,  werden  dann  aus  „Affinitäts"- 
wirkungen  die  Metazoen  von  den  Protozoen  abgeleitet  sowie 
Ausblicke  auf  Regeneration  und  Vererbung  gethan;  charak- 
teristisch auch  für  diese  Ausführungen  bleibt  die  an- 
dauernde Identificirung  von  Zelltheilung  mit  chemischer 
Spaltung  von  Molecülen. 

Selbstverständlich  muss  jeder,  der  sich  für  Wundt's 
Zellenlehre  interessirt,  dieselbe  im  Original  nachlesen,  da 
hier  nur  ein  dürftiger  Auszug  geboten  werden  konnte.  — 
Es  mögen  noch  einige  Notizen  über  Wundt's  Ansichten 
von  der  Stammesentwickelung  der  Organismen  folgen.  Auf 
S.  529  kritisirt  er  Lamarck's  und  Darwin's  Lehren,  er 
erkennt  in  ihnen  „Hülfsmomente  der  Artentwickelung,  nimmer- 
mehr deren  letzte  Bedingung";  während  er  Nägel i's  ^Ten- 
denz zur  Umänderung"  einfach  für  einen  Verzicht  auf  die 
Lösung  des  Problems  erklärt.  Eine  unter  unseren  heutigen 
Lebensbedingungen  stattfindende  Urzeugung  hält  Wundt 
für  höchst  unwahrscheinlich;  um  so  leichter  konnte  sie  nach 
der  Abkühlung  des  Erdkörpers  aus  der  Glühhitze  eintreten. 
„Da  die  Bildung  relativ  einfacherer  Verbindungen  der  Ent- 
stehung des  höchst  complexen  lebensfähigen  Protoplasraa- 
molecüls  vorausgegangen  sein  wird,  so  scheint  alle  Wahr- 
scheinlichkeit dafür  zu  sprechen,  dass  die  erste  Entstehung 
einfachster  Lebensformen  ein  sehr  allmählicher,  in  ver- 
schiedenen Stufen  sich  vollziehender  Process  chemischer 
Synthese  war,    der  im  Zusammenhang   mit  der  allmählich 
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erfolgenden  Aenderung  der  äusseren,  namentlich  der  Tempe- 
raturbedingungen erfolgte."  (S.  510.)  War  nun  die  erete 
Zelle  schon  ein  mit  Psyche  und  Willen  ausgerüstetes  Wesen, 
so  mussten  Psyche  und  Willen  ein  Nebenprodukt  che- 
mischer Synthese  sein  —  diese  Folgerung  aus  der  Wundt- 
schen  Lehre  scheint  mir  unabweislich  zu  sein.  Damit  wäre 
aber  doch  der  Gausalzusammenhang  zwischen  physischen 
und  psychischen  Eigenschaften  der  Urzellen  hergestellt. 
Wundt  selbst  erklärt  dann  auch  später,  dass  schon  die 
Atome,  „die  letzten  begrifflich  erreichbaren  Einheiten  der 
Materie",  als  Ausgangspunkte  der  geistigen  Entwickelung 
gedacht  werden  müssten,  und  „dass  der  Geist  aus  der  Natur 
sich  entwickelt".  „Die  Gestaltungen  des  Lebens  auf  seinen 
verschiedenen  Stufen  werden  in  ihrem  ganzen  Umfange  nur 
unter  der  Voraussetzung  verständlich,  dass  die  in  ihnen  sich 
entfaltenden  höchsten  Formen  der  Naturcausalität  zugleich 
Wirkungen  geistiger  Kräfte  seien."     (S.  570.) 

Auch  die  Vererbung  sucht  Wundt  auf  chemische 
Molecularspaltung  zurückzuführen.  „Im  einfachsten  Fall  ist 
der  Begriff  der  Vererbung  nur  ein  teleologischer  Ausdruck 
für  die  in  dem  chemischen  Verhalten  des  Elementarorganismus 
begründete  Eigenschaft,  zuerst  durch  Anlagerung  polymerer 
Atomgruppen  zu  wachsen,  und  dann  durch  die  Wirkung 
der  in  den  Kerngebilden  abgelagerten  Fermente  in  zwei 
dem  ursprünglichen  gleiche  Gesammtmolecüle  zu  zerfallen, 
an  denen  sich  nun  der  nämliche  Process  des  Wachsthums 
und  der  Spaltung  in  einer  ähnlichen  Zeitfolge  wiederholt. 
Diese  Wiederholung  der  Processe  an  morphologisch  und 
chemisch  einander  gleichenden  Stoffgruppirungen,  von  denen 
zugleich  die  späteren  durch  einen  Spaltungsvorgang  aus  den 
früheren  hervorgegangen  sind,  nennen  wir  eben  Vererbung." 
(S.  547.)  Bei  den  vielzelligen  Organismen  muss  das  hypo- 
thetische Holoplasma  aushelfen,  um  diese  chemische  Theorie 
der  Vererbung  zu  retten.     Die  Keimzellen  derselben  „müssen 
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die  Eigenschaft  haben,  wieder  In  den  Zustand  freier  Gesammt- 
molecüle  überzugehen,  wo  sie  nun  fähig  sind,  den  gesammten 
Gyklus  von  Processen,  aus  dem  sie  selber  hervorgingen, 
von  sich  aus  wieder  anzuregen.  Während  aber  bei  der 
ursprünglichen  Entwickelung  einer  Ärtform  ein  neuer  Zustand 
aus  dem  vorangehenden  immer  durch  die  psychophysische 
Weciiselwirkung*)  äusserer  und  innerer  Bedingungen  ent- 
sprang, besteht  bei  der  individuellen  Entwickelung  die 
treibende  Kraft  lediglich  in  jenen  Affmitäts-  und  Spaltungs- 
wirkungen, die  in  ihrer  wechselseitigen  causalen  Verkettung 
den  Ablauf  des  Lebensprocesses  ausmachen."  (S.  551.)  Die 
Mitwirkung  der  Psyche  wird  hierbei  also  nur  für  die  Phylo- 
genie,  nicht  aber  für  die  Ontogenie  gefordert.  Noch  an 
einer  anderen  Stelle  seines  Buches  spricht  Wundt  es  aus, 
„dass  nur  die  Entstehung  der  Artformen  ein  psychophysisches 
Problem  ist,  dass  dagegen  die  auf  der  Stabilisirung  und 
Wiederholung  der  Artentwickelung  beruhende  individuelle 
Entwickelungsgeschichte  auf  eine  Aufgabe  der  chemischen 
Dynamik  zurückführt**  (S.  334). 

So  wird  das  Problem  der  Entwickelung  und  Vererbung 
nicht  minder  wie  das  Zellenproblem  mit  spielender  Leichtigkeit 
von  Wundt  gelöst   —   natürlich  auf  deductivem  Wege.  — 

Dass  solche  Begriffsdichtungen,  wie  sie  hier  referirt 
wurden,  von  der  theoretischen  Biologie  weit  zurückgewiesen 
werden  müssen,  versteht  sich  von  selbst;  welchen  Werth  sie 
für  die  Naturphilosophie  besitzen  können,  mögen  die  Philo- 
sophen selbst  entscheiden.  Ich  möchte  glauben,  dass  der- 
gleichen siegesgewisse  Fanfaren,  welche  die  Lösung  der 
schwierigsten  Aufgaben  verkünden  oder  doch  wenigstens 
den  sicheren  Weg  dazu  zeigen  wollen,  im  Rahmen  dessen, 
was  man  Wissenschaft  nennt,  einen  Platz  nicht  beanspruchen 
können.      Aber  freilich:    Wundt   wird    sich    durch    solche 


*)  Also  doch  psychophysische  Wechselwirkung!! 
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Spcculationen  befriedigt  fühlen,  und  darin  erblickt  er  ja 
die  Aufgabe  seiner  Wissenschaft.  Nach  diesem  Reeept  setze 
man  sich  nur  hin  und  phantasire  so  lange,  bis  man  etwas 
^Befriedigendes^  zu  Stande  gebracht  hat,  und  sollte  man 
dabei  auch  jeden  herkömmlichen  Sinn  der  Begriffe  ver- 
flüchtigen, z.  B.  eine  Tulpe,  eine  Taschenuhr  oder  den 
Mond  ein  Molecül  nennen. 

Ich  glaube,  dass  die  mitgetheilten  Proben  genügen,  um 
zu  zeigen,  auf  welchen  Irrwegen  auch  heute  noch  die  Natur- 
philosophie zu  wandeln  vermag. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Noth wendigkeit  im  biologischen 

Gesehehen. 


»•» 


Kapitel  10. 

Cansalität  und  Finalität  als  Formen  biologischer 

Nothwendigkeit. 


Alles  gesetzmässige  Geschehen  in  der  Natur  vollzieht 
sich  mit  Nothwendigkeit,  und  jeder  Zusammenhang  unter 
den  Lebenserscheinungen,  sofern  er  gesetzmässig  verläuft, 
ist  ein  nothwendiger.  Die  Nothwendigkeit  ist  ein  fundamen- 
taler Begriff  nicht  nur  für  die  Logik  und  Mathematik,  für 
die  Physik  und  Chemie,  sondern  auch  für  die  Biologie. 

Wegen  seiner  Gesetzmässigkeit  ist  das  Nothwendige  der 
Gegensatz  des  Zufälligen.  Trifft  die  Ranke  bei  ihrer  Nu- 
tation  eine  Stutze,  so  umwindet  sie  dieselbe  mit  Nothwendig- 
keit; ob  aber  eine  Stütze  da  ist  oder  nicht,  hängt  vom  Zufall 
ab.  Gelangt  das  Ei  eines  Fisches  oder  Frosches  ins  Wasser 
zu  rechter  Zeit,  so  entwickelt  es  sich  mit  Nothwendigkeit 
zum  Embryo;  versiegt  aber  gleich  nach  der  Eiablage  die 
Pfütze,  so  wird  die  Entwicklung  durch  diesen  ungünstigen 
Zufall  gehindert.  Seinerseits  wirkt  auch  ein  solcher  Zufall 
mit  Nothwendigkeit  auf  den  Organismus  ein;  sein  eigenes 
Auftreten  fällt  aber  aus  dem  Rahmen  der  Nothwendigkeit 
heraus.  Darum  greift  der  Zufall  auch  am  häufigsten  von 
Aussen  her  in  das  Getriebe  der  Lebenserscheinungen  ein, 
doch  sind  innere  Zufälligkeiten  im  Entwickelungsgang  der 
Organismen  nicht  ausgeschlossen;  sie  treten  uns  entgegen 
in  den  Bildungsabweichungen   oder  Monstrositäten.     Damit 
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ist  bereits  ausgesagt,  dass  nicht  jede  biologische  Erscheinung 
an  sich  selbst  noth wendig  zu  sein  braucht;  von  den  Monstro- 
sitäten, z.  B.  den  Fasciationen,  den  Vergrünungen  vieler 
Pflanzen  wird  dies  kaum  jemand  behaupten  wollen,  wenn 
selbstverständlich  auch  jeder  Fleck  z.  B.  auf  der  Blumen- 
krone eines  hybriden  Rhododendron  durch  Nothwendigkeit 
hervorgebracht  ist. 

Von  biologischer  Nothwendigkeit  kennen  wir  zwei  Arten, 
die  Gausalität  und  die  Finalität.  Jeder  Lebensvorgang  ist 
bedingt  durch  vorausgegangene  Erscheinungen:  dies  ist 
Gausalität;  er  kann  aber  auch  bedingt  sein  durch  Folgen: 
das  ist  Finalität.  Beide  sind  nothwendig  zur  Erhaltung  des 
Lebens,  sie  äussern  sich  in  der  Entwicklung,  in  den  Reiz- 
bewegungen, im  Reflex,  im  Instinct,  kurz  in  den  meisten 
biologischen  Functionen.  Die  theils  causale,  theils  flnale 
Nothwendigkeit  bildet  den  Zusammenhang  zwischen  allen 
Lebenserscheinungen.  Das  causale  und  das  finale  oder 
teleologische  Problem  bilden  neben  dem  Problem  der  Gestalt 
den  Hauptinhalt  der  theoretischen  Biologie. 

Während  die  causale  Nothwendigkeit  alle  Naturwissen- 
Schäften  gleichmässig  durchdringt,  herrscht  die  finale  aus- 
schliesslich*) auf  dem  Gebiete  der  Biologie;  darum  hat 
letztere  ein  ganz  besonderes  Interesse  für  uns.  Der  Vogel, 
der  Schmetterling,  die  Biene,  der  Fisch,  der  Baum  müssen 
zweckmässig  organisirt  sein,  um  existiren  zu  können;  das 
würde  man  von  einem  Gestein,  einer  chemischen  Verbindung 
oder  vom  Meerwasser  nicht  behaupten  können.  Und  noch 
mehr.  Die  zweckmässigen  Organisationen  der  Pflanzen  und 
Thiere  sehen  wir  ausnahmslos  nur  dadurch  zustande  kommen, 
dass  von  den  ersten,  unscheinbaren  Anfängen  an,  die  noch 

*)  Ks  inuss  den  Vertretern  derKrystallographie  überlassen  bleiben, 
zu  entschoideu,  inwiefern  auch  in  der  Krjstallisation  Finalität  hervortritt. 
K$  würde  damit  eine  Brücke  zwischen  biologischer  und  anorganiacher 
Morphologie  geschlagen  sein. 
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nichts  zweckmässiges  erkennen  Hessen,  sie  sich  zielstrebig 
entwickelten.  Die  Finalität  der  organischen  Welt  äussert  sich 
somit  theils  als  Zweckmässigkeit,  theils  als  Zielstrebigkeit; 
denn  der  Zweck  eines  Organs  folgt  mit  Nothwendigkeit  aus 
der  Anordnung,  Richtung  und  Harmonie  der  ihn  verwirk- 
lichenden Mittel. 

Sowohl  im  Gausalprincip  wie  auch  im  Finalprincip  tritt 
uns  ein  Äbhängigkeitsverhäitniss  entgegen.  Dies  Abhängig- 
keitsverhältnisse in  dem  die  einzelnen  Lebenserscheinungen 
zu  einander  stehen,  gibt  sich  in  jedem  Einzelfalle  als  ein 
noth wendiges  zu  erkennen,  und  darum  verbindet  unser 
Denken  die  Gausalität  und  die  Finalität  zu  einer  höheren 
Einheit,  der  logischen  Nothwendigkeit,  wie  das  von 
E.  V.  Hartmann  in  klarer  und  überzeugender  Weise  aus- 
geführt worden  ist.*)  Dadurch  erhalten  der  Gausalzusammen- 
bang  und  der  Finalzusammenhang  zunächst  eine  rein  logische 
Bedeutung.  Allein  die  empirische  Prüfung  der  Thatsachen 
kann  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen  lassen,  dass  dieser 
logischen,  d.  h.  idealen  Abhängigkeit  ein  reales  Äbhängigkeits- 
verhäitniss zwischen  den  biologischen  Vorgängen  entspricht, 
das  auch  bestehen  bleiben  würde,  wenn  die  Anschauung 
des  menschlichen  Geistes  aus  der  Welt  verschwände;  und 
zwar  gilt  dies  für  den  Gausalnexus  wie  für  den  Finalnexus. 

Da  es  sich  hier  um  Beziehungen  von  grösster  Tragweite 
handelt,  lässt  es  sich  nicht  vermeiden,  etwas  näher  auf  die 
theoretische  Grundlage  und  Tragweite  der  Begriffe  Gausalität 
und  Finalität  einzugehen.  — 

Aus  der  Literatur  gewinnt  man  den  Eindruck,  dass 
manche  Biologen,   und  zwar  gerade  solche,    die  ihrer  aus- 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartman  n,  Ph.  d.  ü.  II,  S.  448  ff;  III,  S.  455. 
Cos 8 mann  sagt  darüber  (Elemente  der  empirischen  Teleologie,  S.  80): 
„Das  Gemeinsame  beider  Relationen  besteht  in  der  Nothwendig- 
keit, mit  der  ihre  Glieder  zusammenhängen,  und  der  sich  daraus 
ergebenden  Berechnungsfähigkeit.^ 


—     76    — 

schliesslichen  „Causalforschung"  sich  rühmen,  wenig  geklärte 
Vorstellungen  von  dem  besitzen,  was  man  unter  Gaus ali tat 
zu  verstehen  hat.  So  einfach  wie  Jene  glauben,  liegt  die 
Sache  durchaus  nicht.  Man  lese  nur  einmal  nach,  was 
Claude  Bern  ard*)  darüber  sagt.  Da  finden  wir  den  Aus- 
spruch:   „II  est  illusoire  de  pritcndre  remonter  aux  causes 

des  phenomönes  par  Tesprit  ou  par  la  matifere 

L'öbscure  notion  de  cause  doit  Stre  reportöe  ä  l'origine  des 
choses:  eile  n'a  de  sens  que  celui  de  cause  preniifere  ou  de 
cause  finale;  eile  doit  faire  place,  dans  la  science,  ä  la  notion 
de  rapport  ou  de  conditions.** 

Der  grosse  Biologe  hat  damit  gewiss  Recht,  dass  er 
die  Causalität  als  ein  Abhängigkeitsverhältniss,  ein  Gesetz 
der  Bedingtheit  bezeichnet.  Wenn  er  aber  den  Begrifif  der 
Ursache  einen  dunklen  nennt,  so  rührt  dies  wohl  daher, 
dass  er  auf  eine  genauere  Feststellung  jenes  Begriffes  ver- 
zichtet. Diese  gelingt  auch  nur  dann,  wenn  wir  davon  aus- 
gehen, dass  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Causalität  sich 
in  zwiefacher  Weise  verwirklicht:  als  reale  und  als  logische 
Abhängigkeit. 

Jode  Bedingung  ist  entweder  eine  reale  oder  eine  logische. 
Die  reale  Bedingung  einer  Erscheinung  pflegen  wir  vorzugs- 
weise als  Ursache  derselben  zu  bezeichnen,  während  für 
das  Verhältniss  der  logischen  Bedingtheit  gewöhnlich  die 
Worte  Grund  und  Folge  Anwendung  finden. 

Wenn  wir  einen  Sperling  auf  dem  Dache  sitzen  sehen 
und  nach  den  realen  Bedingungen  seines  Daseins  fragen,  so 
iässt  sich  deren  leicht  eine  grosse  Zahl  anführen:  die 
Zeugung;  die  Brutwärme,  welche  das  Ei  umgab;  die  Nahrungs- 
zufuhr durch  die  Ellern;  seine  eigene  Verdauungsthätigkeit; 
seine  Muskelkraft;  der  Bau  seiner  Flügel;  der  Umstand,  dass 
ihn  noch  kein  Raubvogel  erwischte,  u.  s.  w. 


'=)  1.  c.  I,  S.  396  u.  397. 
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Logische  Bedingungen  sind  z.  B.  bei  einem  Schlüsse  der 
Obers^atz  und  der  Untersatz;  bei  einem  Begriffe  sein  Umfang 
und  Inhalt,  bei  einem  Urtheil  seine  Voraussetzungen.  Während 
Grund  und  Folge  logisch-gesetzmässig  zusammenhängen,  sind 
Ursache  und  Wirkung  objectiv-gesetzmässig  mit  einander  ver- 
bunden. Und  da  somit  die  Gausalität  eine  doppelte  ist,  eine 
reale  und  eine  logische,  so  kommt  es  im  Einzelfalle  immer 
darauf  an,  welche  Causalbeziehung  darunter  zu  verstehen 
ist.  Es  können  auch  beide  Verknüpfungen  in  einem  Begriffe 
zusammentreffen.  So  kann  z.  B.  reale  Ursache  einer  Parabel 
ein  Kanonenschuss  sein  oder  die  Hand,  welche  sie  zeichnet; 
logische  Bedingung  ist  die  Abhängigkeit  des  Verlaufs  der 
Curve  von  ihren  Coordinalen.  So  ist  ganz  allgemein  auch 
jede  Folge  eine  logische  Function  ihres  Grundes,  während 
sich  aus  einer  Thatsache  nicht  ohne  Weiteres  auf  ihre  realen 
Bedingungen  schliessen  lässt ;  namentlich  der  manchmal  ge- 
hörte Satz,  dass  gleiche  Ursachen  gleiche  Wirkungen  haben, 
ist  ein  handgreiflicher  Unsinn.^) 

Die  Verknüpfung  nach  Grund  und  Folge  ist  die  Gausalität 
des  Denkens,  die  Verknüpfung  nach  Ursache  und  Wirkung 
die  Gausalität  des  Geschehens.  Durch  das  Denken  bringen 
wir  die  Erscheinungen  in  Zusammenhang,  und  insofern 
tragen  wir  die  Gausalität  in  die  Erscheinungswelt  hinein; 
das  gilt  aber  nur  für  die  logische  Abhängigkeit,  denn  die 
reale  Abhängigkeit  des  Geschehens  bleibt  unerschüttert  be- 
stehen, auch  wenn  es  dereinst  keine  denkenden  Menschen 
mehr  geben  sollte. 

Nur  aus  der  Verkennung  dieser  Doppelnatur  der  Gausa- 
lität kann  es  entspringen,  wenn  eine  mächtige  Richtung  in 
der  Philosophie,  auf  Kant  zurückgehend,  alle  Gausalität 
ebenso  wie  den  Raum  und  die  Zeit  für  eine  blosse  Hirn- 
function  erklären  will    Die  Gausalität  ist  nicht  bloss  Denk- 


*)  Vergl.  Dreyer,  Studien  zur  Methodenlehre  und  Erkenntniss- 
kritik S.  78. 
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princip,  sondern  auch  ein  objectives  Princip  alles  Seins  und 
Geschehens.  Für  die  Naturforschung  ist  Letzteres  ein  Axiom, 
ohne  das  sie  sich  selbst  aufgeben  wärde;  denn  dann  wäre 
jeder  beliebigen  Speculation  die  Thüre  geöffnet  Was  hat 
nicht  schon  der  Mensch  alles  y,logisch^  gefolgert!  Darum 
steckt  die  reale  Gausalität  auch  in  der  Natur  drin,  und  wir 
holen  sie  heraus,  lesen  sie  daraus  ab.  — 

In  alle  Beschreibungen  von  Naturerscheinungen  spielt 
natürlich  die  Berücksichtigung  der  Abhängigkeitsverhältnisse 
hinein,  und  solche  Beschreibungen  werden  mit  Vorliebe  Er- 
klärung oder  wohl  gar  Causalerklärung  genannt.   — 

Der  Aetiologie  oder  Gausalität  steht  die  Teleologie  oder 
Finalität  als  zweite  Form  der  biologischen  Nothwendigkeit 
gegenüber;  und  wie  bei  der  Gausalität  können  wir  auch 
bei  der  Finalität  zwischen  einem  realen  und  einem  logischen 
Abhängigkeitsverhältniss  unterscheiden;  zuvörderst  ist  aber 
von  Wichtigkeit,  das  Wesen  der  Finalität  ganz  im  All- 
gemeinen der  Gausalität  gegenüber  festzustellen. 

Auf  dem  Gebiete  der  Biologie  tritt  uns  das  Princip  der 
Finalität  in  drei  Gestalten  entgegen:  als  Princip  des  Zieles, 
als  Princip  der  Vorbereitung  und  als  Princip  des  Zweckes. 
Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  darauf  näher  einzugehen 
haben;  hier  wird  es  genügen,  wenn  wir  uns  vorwiegend  auf 
eine  Betrachtung  des  Zweckes  und  der  Zweckmässigkeit  be- 
schränken, deren  Begriff  auch  in  der  Literatur  am  ein- 
gehendsten erörtert  worden  ist. 

Der  Begriff  des  Zweckes  ist  so  gut  eine  Abstraction  wie 
die  Begriffe  Ursache,  Leben,  Natur,  Pflanze,  Mensch,  Welt; 
bei  allen  solchen  allgemeinen  Begriffen  ist  nichts  schwie- 
riger, als  eine  Definition  in  wenig  Worten  zu  geben.  Eine 
solche  Definition  ist  gewöhnlich  ein  dialectischer  Eiertanz; 
sie  erscheint  im  gegebenen  Falle  auch  ziemlich  überflüssig, 
da  Jedermann  weiss,  was  er  unter  dem  Worte  Zweck  zu 
verstehen  hat.     Einer  klaren  Vorstellung  gegenüber  wirken 
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Definitionen  oft  verwirrend,  selbst  lächerlich;  ich  erinnere 
an  Plato*s  Definition  des  Menschen  als  eines  Thieres  mit 
zwei  Beinen  ohne  Federn. 

Das  für  den  Biologen  bedeutungsvollste  Werk  über  den 
Zweckbegriff  ist  unstreitig  Kant's  Kritik  der  teleologischen 
Urtheilskraft.  Dort  sagt  der  Königsberger  Philosoph  in 
§  64:*)  „Ein  Ding  existirt  als  Naturzweck,  wenn  es  von 
sich  selbst  Ursache  und  Wirkung  ist.^  Ob  Jemand  aus  einer 
solchen  Deßnition  eine  Förderung  seiner  Anschauung,  auf 
die  es  doch  ankommt,  gewinnen  wird? 

Aber  die  genannte  Abhandlung  Kant's  ist  eine  Fund- 
grube der  werthvoUsten  Betrachtungen  und  scharfsinnigsten 
Bemerkungen  und  sollte  von  jedem  Biologen  sorgfältig  ge- 
lesen werden;  eine  kurze  Wiedergabe  der  prägnantesten 
Gedanken  findet  sich  bei  E.  v.  Hartmann  in  der  Phil,  des 
Unbew.  III,  S.  453  ff. 

Hartmann  selbst  definirt  den  Zweck  in  folgender 
Weise:**)  „Ein  Zweck  ist  für  mich  ein  von  mir  vorgestellter 
und  gewollter  zukünftiger  Vorgang",  dessen  Verwirklichung 
nur  durch  causale  Zwischenglieder  herbeigeführt  werden 
kann,  durch  ein  Mittel.  Ich  muss  daher  zunächst  das  Mittel 
durch  mein  Wollen  erzeugen  und  dieses  realisirt  dann  weiter 
den  Zweck.  — 

In  der  belebten  Natur  sind  solche  Mittel  zur  Erreichung 
eines  Zweckes  die  Bedingungen  des  Zweckes.  Darin  nähert 
sich  das  Wesen   der  Finalität  wieder   dem    der  Causalität. 

Auf  klare  Weise   hat  Cossmann    in  seiner  lesenswerthen 

* 

Schrift:  Elemente  der  empirischen  Teleologie,  München  1899, 
dies  näher  ausgeführt  (vgl.  besonders  S.  56  und  63.). 

Beim  Zweck  liegt  eine  seiner  wesentlichen  Bedingungen 
nicht  in   der  Vergangenheit,    sondern    in   der  Zukunft;    sie 


*)  S.  383  meiner  Ausgabe. 
'*)  1.  c.  I,  S.  37. 
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gebt  ihm  nicht  voraus,  sondern  folgt  ihm.  Dies  ist  das 
Unterscheidungs-Merkmal  der  Finalität  von  der  Causalität, 
aus  dem  sich  aber  auch  sogleich  die  enge  Verwandtschaft 
beider  Begriffe  crgiebt;  Kant*)  nennt  daher  die  Teleologie 
eine  ^Causalität  nach  Zwecken^.  Dadurch  ist  naturlich  nicht 
ausgeschlossen,  dass  dem  Zweckprincip  die  Stellung  eines 
der  Causalität  coordinirten  Erkenntnissprincipes**)  zukommt. 

Logisch  verhält  sich  also  die  Ursache  zur  Wirkung  wie 
das  Mittel  zum  Zweck.  Empirisch  liegen  die  Dinge  so,  dass 
von  Zwecken  nur  in  der  belebten,  nicht  aber  in  der  an- 
organischen Natur  die  Rede  sein  kann;  in  dieser  herrscht 
lediglich  Causalität,  keine  Finalität,  wenn  wir  die  Erzeug- 
nisse des  Menschen  ausnehmen.  Eine  Frage  teleologischen 
Inhalts  stellt  man  nicht  an  Mineralien  oder  chemische  Ver- 
bindungen, während  die  Frage:  wozu  dient  dieser  und  jener 
Theil?  in  jeder  biologischen  Untersuchung  nicht  nnr  be- 
rechtigt, sondern  nothwendig  ist.  Wohl  hat  man  versucht, 
den  Begriff  der  Zielstrebigkeit  auf  den  fallenden  Stein,  den 
zum  Magneten  fliegenden  Feilspahn  anzuwenden;  wie  mir 
scheint,  mit  Unrecht.  In  der  Bewegung  jener  Körper  er- 
blicke ich  rein  causale  Anziehungen,  während  von  Ziel- 
strebigkeit erst  in  der  mit  ununterbrochenem  Form  Wechsel 
verbundenen  Ent Wickelung  der  Pflanzen  und  Thiere  die 
Rede  sein  sollte.  Vielleicht  konnte  noch  die  Bildung  eines 
Kryslalls  ein  zielstrebiger  Vorgang  genannt  werden. 

Die  Biologie  muss  daher  in  allen  ihren  Beschreibungen 
es  anstreben,  die  ßnale  Abhängigkeit  der  Erscheinungen 
mit  zu  umfassen,  das  gehört  unumgänglich  zur  biologischen 
Erklärung.  Wir  müssen  die  Organismen  nicht  nur  causal, 
sondern  auch  teleologisch  erklären,  das  ist  auch  die  Ansicht 
Kant's  und  Schopenhauer's.***)  Der  Materie  an  sich  liegt 


*)  I.  c.  S.  390. 
**)  Vgl.  Wandt,  1.  c.  S.  311. 
*^^  =)  Vgl.  z.  li.  des  letztereu  Welt  als  Wille  und  Vorstelbing  I,  S.GOO. 
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Zweckmässigkeit  fern;  nur  in  der  besonderen  Gestaltung, 
die  sie  in  den  Pflanzen  und  Thieren  angenommen  hat, 
kommt  das  Princip  zum  Ausdruck.  Kant'i')  macht  darauf 
aufmerksam,  dass  zum  Begriff  der  Materie  Leblosigkeit, 
inertia,  gehört;  „die  Möglichkeit  einer  lebenden  Materie  lässt 
sich  nicht  einmal  denken^,  sagt  er.  Da  Leben  nur  in  den 
Organismen  zu  finden  ist,  sei  es  ein  Zirkel,  die  Zweck- 
mässigkeit derselben  aus  der  Materie  ableiten  zu  wollen. 

Dass  aber  die  Teleologie  oder  Finalität  nicht  bloss  eine 
logische  ist,  sondern  sich  auch  als  reales  Abhängigkeits- 
yerhältniss  in  den  Organismen  verkörpert,  wurde  bereits 
hervorgehoben  und  wird  noch  weiter  darzulegen  sein.  Damit 
verschwindet  der  Spuk,  der  uns  einzureden  sucht;  dass  nur 
von  uns  aus  die  Finalität  in  die  Natur  hineingetragen  werde. 
Sie  wird  das  gerade  soviel  und  so  wenig  wie  die  Causalität. 
Kant  hat  die  rein  logische  Bedeutung  der  Teleologie  auch 
nirgends  gelehrt,  im  Gegentheil,  er  anerkennt  die  objektive 
Zweckmässigkeit  der  Organismen  durchaus;  die  bezugliche 
Behauptung  Schopenhauer^s'*"'')  ist  unrichtig,  wonach  Kant's 
Lehre  darin  bestehen  soll,  dass  wir  die  Zweckmässigkeit 
ebenso  in  die  organische  wie  die  Gesetzmässigkeit  in  die 
anorganische  Natur  hineintragen.  Es  geht  damit  ähnlich, 
wie  mit  der  Lagenstructur  der  chemischen  Moleküle.  Auch 
diese  wird  logisch  combinirt,  aber  doch  nur  auf  Grundlage 
realer  Beziehungen,  die  wir  aus  der  Natur  ablesen.  Unser 
Denken  arbeitet  auf  dem  Gebiete  der  theoretischen  Chemie 
ebenso  synthetisch,  wie  auf  dem  der  Gausal-  und  Final- 
forschung; aber  die  Synthesen  wären  sämmtlich  werthlos, 
wenn  sie  nicht  auf  empirisch  gewonnenen  Analysen  beruhten. 
So  tragen  auch  wir  nicht  die  Finalität  in  die  Natur  hinein, 
sondern  neben  der  bewussten  Finalität  in  den  Handlungen 


*)  L  c.  S.  407. 
*♦)  Die  Welt  als  Wille  und  Vorstellung  I,  S.  188.  —   Vgl.  auch: 
Wille  in  der  Natar,  S.  57. 

Beioke   Elnlelt.  in  die  theoret.  Riolog^le  (; 
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des  Menschen  existirt  in  ungeheuerem  Umfange .  und  in  gross- 
artigster  Vollendung  die  unbewusste  Finalität  der  organisoheD 
Natur. 

Anerkennen  wir  auf  dem  Gebiete  der  Bicrtogie  die 
Finalität  als  ein  der  Gausalität  coordinirtes  Erklärungsprioäp, 
so  haben  wir  die  Finalverknüpfungen  ebenso  wie  die  GauBaK 
Verknüpfungen  als  gegeben  hinzunehmen.  Woher  die  Zweck- 
mässigkeit stammt,  ist  dann  eine  Frage,  um  die  sich  die 
Biologie  ebensowenig  zu  kümmern  braucht,  wie  um  den 
Ursprung  der  Gausalität.  Woher  die  Materie?  die  Energie? 
die  Gravitation?  sind  alles  Fragen,  deren  Discussion  man 
der  Philosophie  überlassen  mag.  Nur  wenn  wir  die  Gleich- 
werthigkeit  der  Finalität  mit  der  Gausalität  leugnen,  dürfen 
wir  den  Versuch  machen,  ihre  Aetiologie  festzustellen.  Ein 
solcher  Versuch  ist  nur  einmal  gemacht  worden  durch  den 
Icarusflug  der  Selectionslehre,  aber  dieser  Versuch  ist  miss- 
glückt;  es  wird  dies  allein  durch  die  Thatsache  bewiesen, 
dass  Darwin  selbst  ihn  als  misslungen  hat  fallen  lassen. 
Wer  daher  heute  noch  an  der  „Allmacht  der  Naturzucbtung^ 
festhält,  der  thut  es  nur  aus  dem  Grunde^  weil  er  durdiaus 
eine  „mechanische^  Erklärung  der  Zweckmässigkeit  haben 
will,  ohne  die  Vorfrage  zu  erledigen,  ob  eine  solche  Er- 
klärung möglich  ist. 

Nach  meinem  Dafürhalten  ist  die  Zweckmässigkeit  etwas 
im  Reiche  der  Organismen  Gegebenes,  über  dessen  Grund 
die  speculative  Philosophie  es  nicht  an  Hypothesen  hat 
fehlen  lassen.  So  sagt  Hartmann:*^)  „Jede  erkannte  Zweck- 
mässigkeit ist  wohl  ein  positiver,  nicht  zu  entkräftender 
Beweis  psychischen  Wirkens,  aber  tausend  unverstandene 
Verbindungen  von  Ursache  und  Wirkung  können  kein  nega- 
tiver Beweis  gegen  das  Vorhandensein  psychischer  Grund- 
lagen sein."     Und  an  andorer  Stelle:**)  „Es  ist  ebenso  un- 

♦)  Phil.  d.  ünb.  I,  S.  142. 
**)  GeBchichte  der  Metaphysik,  S.  543. 
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begreiflieh^  wie  ohne  Anerkemning  einer  einheilliGhen  teleo«» 
logischen  Vernunft  im  »Universum  die  allgemeinen  Natur« 
gesetze  zweckmässig  ausfallen  sollen,  an  welche  die  Th&tig* 
keit  der  Atome  gebunden  ist,  als  wie  aus  dem  bewussten 
Zusammenwürken  der  bewussten  Zweckmässigkeit  aller  einen 
Organismus  constituirender  Atome  die  einheitliche,  bewusste 
Zweckthätigkeit  dieses  Individuums  und  die  besondere  Zweck- 
mässigkeit seiner  Organisation  zu  Stande  kommen  soll.'' 

Auch  ich  glaube  in  der  objektiven  Finalität  der  Orga- 
nismen unzweifelhaft  ein  geistiges  Moment  erblicken  zu  sollen, 
welches  mit  dem  causalen  Mechanismus  in  lebendige  Wechsel- 
Wirkung  tritt;  aber  die  Ursache  dieser  den  Organismen  im- 
manenten zwecktbätigen  Kräfte  bleibt  der  Biologie  veii>orgen. 
Sie  bilden  eine  elementare  Ehrscheinung  des  Organischen,  die 
wir  hinnehmen  müssen,  ohne  sie  mechanisch  erklären  zu 
können;  so  lautet  einstweilen  die  Antwort.*)  Und  wenn 
man,  wie  ich  selbst  es  gethan,  die  Zweckmässigkeit  der 
Organismen  einem  Principe  der  Weltvernunft'*''*')  zuschreibt, 
so  kann  doch  die  Biologie  vor  der  Ziehung  einer  solchen 
Consequenz  Halt  machen  und  jede  derartige  Betrachtung 
aus  ihrem  Arbeitsgebiete  ausschiiessen.  — 

In  der  Realität  und  Objektivität  der  Zweckmässigkeit 
der  Organismen  tritt  auch  ihre  Noth wendigkeit  für  die 
Welt  des  Lebens  hervor.  Diese  Nothwendigkeit  zeigt  sich 
darin,  dass  ohne  zielmässige  Richtung  der  Bewegungen  keine 
Stetigkeit  und  Harmonie  der  Entwickelung,  ohne  zweck- 
mässiges Ineinandergreifen  der  Theile  und  Sonderfunctionen 


*)  K.  Möbius  bedient  sich  anstatt  des  Wortes  „zweckmässig^ 
des  Wortes  „erhaltongsmässig**  (vgl.  seine  Abhandlung  ^Ueber  die 
Gnmdlagen  der  ftsthetischen  Beurtheilung  der  Säugethiere",  Sitsangs- 
beriebt  d.  Berliner  Akademie  d.  Wiss.  vom  15.  März  1900).  Ich  finde, 
dasB  Erhaltungsmässigkeit  auch  nur  ein  niederer  Grad  von  Zweck- 
mässigkeit ist  und  glaube,  dass  er  nicht  auf  alle  Fälle,  in  denen  uns  die 
Zweckmässigkeit  der  Organismen  entgegentritt,  anwendbar  sein  wird. 

»»)  Die  Welt  als  That,  S.  284. 

6* 
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nicht  jene  Einheitlichkeit  der  Prozesse  zu  Stande  kommen 
kann,  die  das  Leben  unterhält.  Die  Finalität  ist  nothwendig, 
weil  ohne  sie  die  an  sich  richtungslosen  oder  central  ge- 
richteten Kräfte  der  Materie  keine  Linde,  keine  Schwalbe, 
keinen  Elephanten,  vor  allem  aber  keinen  mit  dem  Bewusst- 
sein  einer  einheitlichen  Persönlichkeit  ausgerüsteten  Menschen 
würden  hervorbringen  können. 

Unter  den  Zoologen  hat  besonders  K.  E.  v.  Baer,*)  unter 
den  Botanikern  J.  v.  Hanstein'^*)  die  Finalität  für  eine  den 
Organismen  innewohnende  Grundeigenschaft  erklärt.  Als 
Beleg  sei  nur  das  folgende  Wort  Hanstein's  angeführt:***) 
„Scheuen  wir  uns  nicht,  auszusprechen,  dass  die  auf  den 
Zweck  der  Entwickelung,  Gestaltung  und  Erhaltung  des 
Lebensapparates  gerichteten  Bewegungen  in  den  lebendigen 
Wesen  ihr  eigentlichster  Charakter  sind,  Jlnd  den  Haupt- 
gegenstand in  ihrer  Erforschung  ausmachen  müssen."" 


*)  K.  E.  V.  Baer,  Studien  aus  dem  Gebiete  der  NatarwiBsen- 
Schäften,  St.  Petersburg  1876,  S.  49  ff.,  S.  170  ff.  —  Vgl.  auch 
Stolz le,  Karl  Ernst  von  Baer  und  seine  Weltanschauung,  Regens- 
burg 1897,  S.  67  ff. 

**)  J.  V.  Hanstein,  lieber  den  Zweckbegriff  in  der  organischen 
Natur,  Bonn  1880. 
***)  1.  c.  S.  26. 


Kapitel  11. 

Der  Zosammenhang  yon  Ursache  nnd  Zweck  in  den 

Lebenserscheinimgen. 


Die  Organismen  sind  nur  causal  und  teleologisch  zugleich 
begreiflich;  Causalität  und  Finalität  wirken  in  ihnen  immer 
zusammen.  Daher  stehen  Causalität  und  Finalität  keines- 
wegs mit  einander  in  Widerspruch;  „Gonflicte  zwischen 
Teleologie  und  Mechanismus  gibt  es  gar  nicht,"  sagt  Hart- 
mann*) treffend.  Der  Finalzusammenhang  kommt  nur  durch 
„causalmechanische"  Verkettung  von  Vorgängen  zu  Stande; 
ohne  Mitwirkung  der  Causalität  würde  jede  Finalität  haltlos 
dastehen,  undenkbar  sein.  Jeder  Naturzweck  kann  sich  nur 
causal,  durch  energetische  Mittel  verwirklichen,  das  ist  oberster 
Grundsatz  für  die  Biologie.  Dadurch  sind  in  den  Organis- 
men Causalität  und  Finalität  untrennbar  mit  einander  ver- 
bunden; beide  zeigen  uns  die  Natumothwendigkeit  nur  unter 
verschiedenen  Gesichtspunkten. 

Nach  Kant**)  ist  der  mechanisch-causale  Zusammen- 
hang das  Werkzeug,  durch  welches  sich  die  Zwecke  in  den 
Organismen  verwirklichen.  Massgebend  für  den  Zweck  sind 
aber   die   causal-mechanischen  Mittel,  die  ihn  herbeiführen. 

Dieser  letzte  Satz  gilt  auch  umgekehrt.  Jeder  Zweck 
ist  massgebend,  bestimmend  für  die  Mittel,  die  ihn  hervor- 
bringen. Nicht  zwar  so,  dass  der  Zweck  nur  durch 
ein  einziges  Mittel  verwirklicht  werden  könnte;  aber  der 
Zweck  bedingt  solche  Mittel,  durch  die  er  in  die  Erscheinung 


*)  Ph.  d.  Unb.  III,  S.  470. 
*♦)  1.  c.  S.  435. 
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treten kann.    Und  da  das  Mittel  zeitlich  stets  dem  Zwecke 
vorausgeht,  so  wird  es  bedingt  durch  einen  Factor,  welcher 
der  Zukunft  angehört.    Die  Finalität  ist  also  eine  Art  caii» 
saler  Fernwirkung. 

Die  Zwecke  hängen  somit  von  den  Mitteln  ab  und  die 
Mittel  von  den  Zwecken;  die  Verwirklichung  des  Zweckes 
und  der  Zweck  selbst  bedingen  sich  gegenseitig.  — 

Auf  dem  Gebiete  der  Organismen  ist  es  ganz  unrichtig, 
wenn  man  die  Frage  so  stellt:  soll  causaUmechanische  od^ 
teleologische  Erklärung  gelten;  beide  gehören  untrennbar 
zusammen,  sind  zwei  Seiten  einer  Sache.  Ich  sehe,  weil  ich 
Augen  habe,  und  ich  habe  die  Augen  zum  Sehen.  Die  gedeiz- 
massige  Verknüpfung  der  Erscheinungen  im  Organismus  ist 
sowohl  causal  wie  final;  Mechanismus  und  Finalität  stehen 
keineswegs  in  ausschliessendem  Gegensatz  zu  einander.  Einen 
anderen  gesetzmässigen  Mechanismus  als  einen  teleologischen 
gibt  es  ftlr  die  Biologie  nicht,  wie  Hartmann*)  richtig 
bemerkt.  Schon  Kant**)  hat  es  ausgesprochen,  dass  eine 
Causalerklärung  mit  Ausschluss  der  teleologischen  ebenso 
unzulässig  ist,  wie  eine  teleologische  Erklärung,  die  keine  Rück- 
sicht auf  den  „Naturmechanismus"  nimmt.  Und  Lotze***) 
sagt;  „Sprechen  wir  gewöhnlich  nur  davon,  dass  jede  Wir- 
kung ihre  Ursache  habe,  so  sollten  wir  im  Gegentheil  das 
grössere  Gewicht  auf  den  andern  Ausdruck  des  Satzes  legen« 
darauf,  dass  jede  Ursache  unfehlbar  ihre  Wirkung  hat.^ 
Diese  Wirkung  ist  aber  normaler  Weise  eine  für  das  Leben 
des  Organismus  vortheilhafte  und  zugleich  nothwendige  und 
darum  ein  Zweck. 

Die  Organismen  können  allein  aus  der  causaien  Be- 
urtheilung  heraus  nicht  begriffen  werden,  es  muss  der 
finale  Gesichtspunkt  der  Beurtheilung  hinzutreten. 


*)  Phil.  d.  Unb.  III,  S.  457. 
**)  1.  c.  S.  424. 
***)  Mikrokoainos  I,  S.  293. 
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Zahlreiche  Ursachen  können  harmonisch  auf  die  Her- 
vorbringung  einer  Wirkung  gerichtet  sein,  die  wir  dann  als 
Ziel  einer  Entwickelung  bezeichnen;  solche  Ursachen  wirken 
zielstrebig.  So  verhält  sich  z.  B.  die  befruchtete  Eizelle,  in- 
dem sie  im  Laufe  der  Entwickelung  das  Gehirn  und  mit  ihm 
schliesslich  den  menschlichen  Geist  hervorbringt.  — 

Mit  vollem  Recht  hat  man  in  der  Wissenschaft  die 
Bildung  der  Organismen,  ihrer  Theile  und  Werkzeuge  ver- 
gUdien  mit  den  Erzeugnissen  menschlichen.  Scharfsinns  und 
menschlicher  Kunstfertigkeit,  und  erstere  durch  diesen  Ver- 
gleich unserem  Verst&ndniss  näher  zu  bringen  gesucht;  be- 
ruht doch  alles  Beschreiben  und  Erklären  auf  dem  Ver- 
gleichen. Wenn  wir  einen  von  Menschen  gefertigten  Gegen- 
stand näher  betrachten,  dessen  Einzelheiten  uns  bis  dahin 
unbekannt  geblieben  waren,  so  fragen  wir:  warum  ist  dies 
und  jenes  da?  Ein  Binnenländer  z.  B.  erkundigt  sich  in 
Bezug  auf  ein  Dampfschiff,  warum  gewisse  grosse  Blech- 
röhren mit  trompetenförmiger,  nach  einer  Seite  gebogener 
Mündung  da  sind«  Emem  solchen  Frager  könnte  man 
folgendes  antworten.  Jene  Röhren  sind  da^  weil  der  Schmied 
grosse  Eisenplatten  zu  einem  Gebilde  von  solcher  Gestalt 
umgebogen  und  vernietet  hat,  und  weil  der  Schiffbauer 
diese  Röhren  in  verticaler  Stellung  in  den  Schiffsrumpf  ein- 
fügte bis  zu  einer  gewissen  Tiefe.  Man  könnte  noch  hinzu- 
fügen:  weil  die  Bergleute  das  Eisen  aus  der  Erde  gefördert 
und  die  Hüttenmänner  es  aus  seinen  Erzen  abgeschieden 
haben.  Aber  wollte  man  die  Antwort  auch  noch  viel 
detaiUirter  und  „gründlicher^  geben,  das  Causalitäts-Be- 
dur&uss  des  Fragers  würde  dadurch  keineswegs  befriedigt 
sein;  man  würde  ihn  nur  ungeduldig  machen,  und  er  würde 
fragen:  zum  Henker,  wozu  dient  denn  das  alles? 

Genau  so  steht  es  mit  den  Organismen.  Bei  jedem 
Organ  können  wir  fragen,  wodurch  ist  es  entstanden  und 
wozu  ist  es  da,  und  das  Interesse  an  letzterer  Frage  steht 
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meistens  voran.  Die  ganze  Biologie  lässt  sich  unter  den 
causalen  und  unter  den  finalen  Gesichtspunkt  nehmen,  ihm) 
was  man  als  Oekologie,  als  „physiologische^  Morphologie 
und  Anatomie  unterschieden  hat,  bezeichnet  Alles  nur  die 
teleologische  Betrachtungsweise.  Im  nächsten  Kapitel  sollen 
diese  allgemeinen  Gesichtspunkte  an  concreten  Fällen  ihre 
Erläuterung  finden.  Hier  mögen  zunächst  einige  Beispiele 
Platz  finden,  um  zu  zeigen,  wie  für  zahlreiche  Erscheinungen 
der  Biologie  sowohl  eine  causale  als  auch  eine  finale  Intern 
pretation  Platz  greift. 

Das  Dasein  des  Auges  ist  sowohl  causal  wie  final  ver- 
ständlich: final  ganz,  causal  nur  theil weise,  indem  uns  viele 
mechanische  und  chemische  Einzelursachen  seiner  Ent- 
Wickelung  verborgen  bleiben. 

Wir  fragen:  warum  sind  die  Blätter  der  Linde  papier* 
dünne,  flache  Platten,  und  die  Doppelantwort  lautet:  weil 
sie  so  ihrer  Aufgabe  der  Kohlensäure-Zersetzung  am  besten 
entsprechen,  und  weil  die  am  Vegetationspunkt  entstandenen 
Anlagen  überwiegend  in  die  Breite  gewachsen  sind.  So 
lässt  sich  die  ganze  Entwicklung  eines  complicirten  Or- 
ganismus aus  der  Eizelle  zugleich  final  und  causal  auffassen; 
beide  Gesichtspunkte  treten  aber  in  Einzelheiten  am  schärfsten 
hervor,  wie  z.  B.  in  der  Bildung  von  Pollenkömem  und 
Spermatozoiden.  Wollte  man  bei  ihnen  nur  den  Causal« 
nexus,  nicht  auch  den  Finalnexus  berücksichtigen,  so  wäre 
dies  die  fehlerhafteste  Einseitigkeit.  Die  Bildung  der  Zell- 
wand  ist  final  ziemlich  vollständig,  causal  weit  weniger  er- 
klärt, während  wir  den  Zellkern  besser  causal,  in  seiner 
Abstammung  durch  Theilung,  als  final,  in  seiner  Function, 
verstehen;  bei  den  grünen  Chromatophoren  endlich  ist  das 
causale  Verständniss  dem  finalen  wieder  mehr  gleich. 

Die  chemischen  Erzeugnisse  der  Organismen  verhalten 
sich  ähnlich  der  causalen  und  der  finalen  Beurtheilung  gegen- 
über.   Bei  der  Milch  wie  beim  Honig  ist  die  Finalität  weit 
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klarer  als  die  Gausalität.  Der  Zweck  der  Harnstoff-Bildungr 
ist  klar,  die  Ursache  ist  nicht  zu  erkennen."^)  In  der  Lite- 
ratur über  den  Oxalsäuren  Kalk  in  der  Pflanze  hat  man  die 
finale  Bedeutung  desselben  meist  ausschliesslich  discutirt^^ 
man  hat  die  Raphiden  als  Schutzmittel  gegen  Insectenfrass 
nachgewiesen,  man  hat  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die^ 
Oxalsäure  zur  Freimachung  der  Schwefelsäure  aus  ihren 
Salzen  bei  der  Eiweissbildung  diene;  während  ich  glauben 
möchte,  dass  die  Oxalsäure  causal  als  ein  nothwendiges 
Spaltungsproduct  der  Eiweissstoffe  aufzufassen  ist. 

Nicht  weniger  scharf  treten  diese  Gegensätze  der  Er- 
klärung bei  den  physiologischen  Functionen  hervor.  Der 
Geotropismus,  welcher  die  Hauptachsen  in  die  Richtung  des 
Erdradius  bringt,  die  Seitenachsen  aber  nicht,  ist  final  sehr 
wohl,  causal  noch  sehr  wenig  verständlich,  ausser  dass  wir 
in  der  Schwerkraft  eine  der  wirksamen  Causal-Bedingungen 
kennen.  Die  Absonderung  von  :  Apfelsäure  aus  dem  Ei 
der  Farne  und  den  Ghemotropismus  der  Spermatozoiden 
verstehen  wir  final,  nicht  aber  causal,  letzteres  wenigstens 
nur  in  der  Feststellung  der  groben,  äusseren  Thatsache^ 
dass  Apfelsäure  in  einer  gewissen  Concentration  die  Sper- 
matozoiden  anzieht.  Diese  Reactionen,  wie  auch  die  der 
Pflanzen  auf  das  Licht  sind  nur  ganz  verständlich,  wenn 
man  sie  zugleich  final  und  causal  interpretirt.  Das  gilt 
auch  von  allen  Trieben  und  Instincten  der  Thiere,  wenigstens 
den  normalen.  Der  normale  Geschlechtstrieb  ist  zugleich 
causal  und  final  bedingt;  der  perverse  (conträr-sexuelle) 
allerdings  nur  causal,  weil  er  zwecklos  ist.  Bei  allen  normalen 
biologischen  Funktionen  tritt  die  Gesetzmässigkeit  aber 
gerade  in  der  Finalbeziehung  am  schlagendsten  hervor. 


*)  ^gl*    Bunge,   Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologi- 
schen Chemie  4.  Aufl.,  S.  344. 


Kapitel  12. 
Die  teleologische  Betrachtung  der  Organismen. 


Kant's  Kritik  der  Urtheilskraft  ist  für  die  Biologie  so 
bedeutsam  durch  den  Gedanken,  dass  die  Organismen  uns 
eine  teleologische  Betrachtung  aufzwingen^).  Die  teleolo- 
gische Beurtheilung  der  Organismen  ist  nach  Kant**)  „nicbt 
allein  erlaubt,  sondern  auch  unvermeidlich".  Die  Organi- 
sation ist  innerer  Zweck  der  Natur.***)  Die  Organismen 
,,sind  nach  Naturgesetzen,  die  wir  nur  unter  der  Idee  der 
Zwecke  als  Princip  denken  können,  einzig  und  allein  er- 
klärbar^ t)f  weil  die  mechanischen  Gesetze  sich  dafür  als 
unzulänglich  erweisen.  Darum  sei  zwar  die  teleologische 
Betrachtung  in  der  Naturkunde  einzuschränken  auf  die 
Organismen,  hier  aber  anzuwenden  unbeiBchadet  der  Be- 
trachtung des  „Mechanismus  ihrer  Causalität.^ff) 

Ich  denke,  deutlicher  kann  man  sich  nicht  ausdrücken, 
und  ich  halte  es  für  eine  geflissentliche  Verdunkelung  von 
Kant's  biologischem  Standpunkte,  wenn  man  diese  seine 
Sellungnahme  nicht  hervorhebt,  wie  es  von  den  Gegnern 
der  Teleologie  in  unserem  Jahrhundert  geschehen  ist,  Ist 
man  doch  in  den  Kreisen  der  „Telophoben,^  wie  K.  E.  v.  Baer 


*)  Kant,  1.  c.  S.  389. 
**)  S.  395. 
♦**)  S.  396. 

t)  S.  895. 
tt)  S.  891. 
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saat, soweit  gegangen,  die  Zwecke  in  der  organischen  Natur 
gänzlich  zu  leugnen.  Damm  erblicke  ich  ein  Hauptverdienst 
E.  V.  Hartmahn's  darin,  dass  er  neben  K.  E.  v.  Baer  die 
Teleologie  in  ihrer  ungeheuren  Bedeutung  für  die  Biologie 
2U  rehabilitiren  sucht,  ja  ihr  geradezu  eine  herrschende 
Stellung  anweist.  Unter  den  Botanikern  hat  dann  besonders 
Han stein*)   die  Wichtigkeit   der  Finalität  hervorgehoben. 

Meine  eigene  Ueberzeugung  geht  dahin,  dass  die  Teleo- 
logie den  wichtigsten  Theil  der  theoretischen  Biologie  aus- 
macht, weil  die  Organismen  nur  teleologisch  verstanden  und 
erklärt  werden  können  und  eben  dadurch  eineA  funda- 
mentalen Gegensatz  zur  anorganischen  Natur  bilden,  für 
deren  Erklärung  die  Mechanik  und  der  Chemismus  aus- 
reichen. Denn  überall  verkörpern  sich  Zwecke  im  Gesammt- 
organismus  wie  in  seinen  Theiien.  Man  ist  versucht,  so 
weit  zu  gehen  und  zu  sagen:  der  Zweck  und  die  Zweck- 
mässigkeit sind  das  innerste  Wesen  des  Lebendigen  selbst. 
Und  dies  Gesetz  der  Zwecke,  warum  soll  es  nicht  herrschen 
in  einem  Theile  der  Natur,  abgesehen  von  Menschenwerken 
in  jenen  materiellen  Systemen,  die  nur  von  einander  ab- 
Mammen, die  nur  „biologischen^  Ursprungs  sind;  in  der 
übrigen,  der  leblosen  Natur  aber  fehlen? 

Claude  Bernard,  ein  Biologe,  mit  dessen  Anschau- 
ungen die  meinigen  sonst  weitgehend  harmoniren,  will  die 
Teleologie  aus  der  Physiologie  entfernt  wissen**),  und 
•darin  scheidet  sich  sein  Standpunkt  von  dem  meinigen.  Aber 
auch  Bernard  ist  damit  einverstanden,***)  dass  ohne  eine 
FinaMIarmonie  der  Erscheinungen  das  Leben  unmöglich  sei. 
Nur  verlegt  er  die  zweckthätige  Ursache  ausschliesslich  in 
einen   ursprünglichen   Schöpfungsact  und  will  in  der  durch 


*)  J.  V.  Hanstein,  Ueber  den  Zweckbegriff  in  der  organischen 
Natar,  Bonn  1880. 

*♦)  Gl.  Bernard,  l.  c.  I.,  S.  387. 
♦♦♦)  S.  335. 
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Vererbung  übertragenen  Entwickelung  der  Individuen  ledig» 
lieh  Gausal Wirkungen  anerkennen.  ^La  nature'^,*)  sagt  er^ 
„refait  ce  qu'elle  a  fait;  c'est  lä  la  loi.  C'est  donc  seule- 
ment  au  debut  que  Ton  peut  invoqueur  sa  prövoyance: 
c'est  ä  l'origine.  II  faut  remonter  ä  la  cause  premiere.  La 
cause  finale  est  la  consequence  de  ]a  cause  premiäre:  sui- 
vant  moi,  elles  se  confondent  l'une  et  l'autre  dans  urv 
inaccessible  lointain.'^ 

Allein  damit  hat  Bernard  die  Zweckmässigkeit  nicht 
widerlegt  oder  geleugnet,  sondern  nur  von  seinem  Arbeits- 
gebiete  abgeschoben  und  letzteres  in  einseitiger  Weise  dar* 
auf  beschränkt,  zu  erforschen,  mit  welchen  mechanischen 
Mitteln  die  Zwecke  in  der  organischen  Natur  sich  ver- 
wirklichen; und  er  hält  die  Finalität  nur  fär  ein  Gesetz 
unseres  Geistes*'*'),  um  die  Erscheinungen  zu  erklären. 
Darum  gehöre  sie  in  die  Philosophie,  nicht  aber  in  die  Bio- 
logie. Trotz  alledem  kann  Bernard  nicht  umhin,  zu- 
zugeben, dass  innerhalb  des  einzelnen  Organismus  eine  „fina- 
lite  particulidre,"  eine  ^t^leologie  intraorganique^  herrsche, 
mit  der  auch  der  Physiologe  sich  abzufinden  habe,^*)  und 
dass  in  ihr  sich  Nothwendigkeiten  für  die  Existenz  des  be- 
treffenden Organismus  manifestiren.  Damit  ist  aber  doch 
die  Finalität  als  ein  wesentliches  Element  der  Biologie  an- 
erkannt! 

Schon  wegen  dieses  Schwankens  in  seinen  Aeusserungen 
halte  ich  Bernard's  Gegnerschaft  nicht  für  schwerwiegend 
und  glaube,  dass  sie  wesentlich  auf  gewisse  philosophische 
Anschauungen  seiner  Zeit  zurückzuführen  ist.  —  Eine  ganz 
andere  Stellung  nimmt  diejenige  Richtung  des  Darwinismus 
ein,  die  sich  für  die  consequenteste  dieser  naturphilosophi- 
schen Schule  hält.  Sie  anerkennt  die  Finalität  bei  den  Pflanzen 


*)  S.  336. 

*♦)  S.  338. 

***)  S.  340  ff 
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und  Thieren,  sucht  sie  aber  als  erworben  hinzustellen,  als 
•erworben  init  rein  caüsalen  Mitteln,  durch  Naturzächtung, 
■und  darum  soll  die  Finalität  aus  der  gewöhnlichen  Gau- 
salität  abgeleitet  werden.  Diese  Richtung  vergisst,  dass 
schon  die  einfachste  UrzcUe  zweckmässig  auf  ihre  Umgebung 
reagiren  musste,  denn  sonst  konnte  sie  nicht  leben,  dass 
daher  die  Finalität  mit  dem  ersten  Leben  bereits  gegeben 
war.  Treflfend  bemerkt  Cossmann:*)  Die  Zweckmässig- 
keit „ist  nicht  ein  Gegenstand,  der  von  einem  Geschlechte 
vor  so  und  soviel  Jahrtausenden  erworben  und  dann  an  die 
Nachkommen  vererbt  worden  ist,  sondern  vielmehr  eine 
Form  von  Naturgesetzen,  die  an  der  Amöbe  so  gut  vor- 
liegt, als  am  Menschen.^ 

Aber  wenn  wir  die  Zweckmässigkeit  für  ein  funda- 
mentales Princip  der  Lebewesen  erklären,  so  ist  damit  noch 
nicht  gesagt,  dass  jede  Eigenschaft  eines  jeden  Organismus 
auch  zweckmässig  sei.  Es  steht  im  Gegentheil  fest,  dass 
insofern  sich  Ausnalimen  finden,  als  bei  Pflanzen  und  Thieren 
Tbeile  vorkommen  können,  die  sich  als  zwecklos,  als  un- 
zweckmässig oder  gar  als  zweckwidrig  bezeichnen  lassen. 
So  können  viele  der  sogenannten  „rein  morphologischen^ 
Merkmale  ohne  Bedenken  fär  zwecklos  erklärt  werden.  Irgend 
«ine  kleine  Abänderung  in  Farbe,  Zeichnung  und  Form  einer 
Blume,  die  gärtnerische  Kunst  hervorbrachte,  braucht  darum 
für  die  Pfllanze  noch  nicht  zweckmässig  zu  sein,  während 
in  anderen  Fällen  der  Zweck  einer  Einrichtung  uns  ver- 
borgen bleibt,  aber  als  wahrscheinlich  gelten  muss.  So 
2.  B.  die  Sonderung  der  beiden  Geschlechter,  da  doch  auch 
Fortpflanzung  auf  ungeschlechtlichem  Wege  möglich  ist;  nie- 
mand wird  jene  für  zwecklos  erklären  wollen,  nur  sind  wir 
zur  Zeit  noch  immer  nicht  im  Stande,  ihren  Zweck  klar  zu 
erkennen.    So  ist  die  Reaction  der  Wurzel  auf  die  Schwer- 


*)  Cossmann,  1.  c.  S.  109. 
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kraft  gewiss  zweckmässig  t'ur  das  Gedeiiien  der  Pflanze;  die 
ReacUon  der  Wurzel  auf  die  GenlrifugaUtraft  ist  indessen 
zwecklos,  obgleich  sie  ebenso  gut  eansal  bedingt  ist,  wie  die 
Reaction  der  Schwerkraft  gegenüber.  Für  ein  geradesu 
zweckwidriges  Organ  gilt  der  Wurmfortsatz  am  Blinddarm 
des  Menschen,  weil  der  Mensch  ohne  ihn  leben  kann,  er 
durch  ihn  aber  gefährlichen  Erkrankungen  ausgeseixt  ist* 
Als  eine  auffallend  unzweckmässige  Einrichtung  ist  mir  immer 
die  Stickstoffvergeudung  im  Emährungsprocesse  der  Thiere 
erschienen,  verglichen  mit  der  Sparsamkeit  im  Stickstoff* 
Haushalte  der  Pflanzen.  Die  letzteren  haben  hier  der  lex 
parsimoniae  sich  stricte  gefügt  Aller  Stickstoff,  den  sie  aus 
ihrer  Umgebung  als  Nahrung  aufgenommen  und  zu  Eiweiss 
assimilirt  haben,  bleibt  fortan  ihrem  Körper  erhalten.  Zwar 
ist  auch  der  vegetabilische  Stoffwechsel  fortwährend  mit  £i* 
Weisszersetzung  verknüpft,  aus  einem  Theil  des  Eiweiss  der 
Zellen  entstehen  Asparagin  und  Glutamin  wie  bei  den  Thieren 
Harnstoff  und  Harnsäure.  Aber  keine  Spur  des  Asparagins 
geht  der  Pflanze  verloren,  es  wird  nur  in  den  Saftranm  der 
Zellen  ausgeschieden  und  von  hier  aus  in  einer  anderen 
Phase  des  Stoffwechsels  wieder  zum  AuQ>au  von  Eiweiss 
verwendet,  während  der  im  Thierkörper  entstandene  Harn- 
stoff den  Körper  verlässt  und  um  seinen  Betrag  das  Ge«- 
wicht  an  Stickstoff-haltiger  Substanz  des  Thieres  verringert. 
Die  Nothwendigkeit  der  Zufuhr  von  Stickstoff  bei  der  Er- 
nährung des  erwachsenen  Thierkörpers  ist  durch  diesen  un- 
ausgesetzten Stickstoff-VcTlust  bedingt  Dies  Verhalten  der 
Thiere  erscheint  imzweckmässig  gegenüber  demjenigen  der 
Pflanzen.  Doch  vielleicht  ist  die  Hamstoffausscheidung 
nicht  nur  für  das  Thier  unvermeidlich,  sondern  auch  nütz- 
lich und  darum  zweckmässig  in  irgend  einer  uns  unbekannten 
Richtung.  Vielleicht  wird  dadurch  ein  uns  nur  unbekannt 
gebliebener  Vortheii  für  das  Thier  erreicht,  dessen  die  Pflanze 
nicht   bedarf,   z.  B.  Muskel-  oder  Nervenenergte  gewonnen, 
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oder  ij^end  ein  oompensirender  Nutzen  erziehlt.  Vielleicht 
ist  nur  so  die  Beweglichkeit  des  Thierkörpers  ermöglicht, 
vährend  wir  den  unzweckmässig  erscheinenden  Widerspruch 
gegen-  die  lex  parsimoniae  einseitig  ins  Auge  fassen. 

Auch  die  Gallenbildung  an  Blättern  und  Sprossen  könnte 
hier  zur  Sprache  kommen,  da  man  sie  doch  schwerlich  für 
die  b^brefifenden  Pflanzen  zweckmässig  finden  wird;  aber 
(Mese  Bildungen,  die  ein  grosses  biologisches  Interesse  be- 
sitzen, werden  in  einem  späteren  Kapitel  ihre  Beurtheilung 
finden. 

Die  Zahl  solcher  zwecklosen  oder  gar  zweckwidrigen 
Erscheinungen  bei  Pflanzen  und  Thieren  ist  indessen  eine 
verhältnissmässig  so  geringe,  dass  wir  vollauf  berechtigt 
sind,  sie  für  Ausnahmen  zu  erklären  —  sofern  nicht  die 
Zwecklosigkeit.  derselben  überhaupt  nur  eme  scheinbare  ist. 
Ihnen  gegenüber  steht  die  ungeheure  Mehrzahl  aller  Ein- 
richtungen der  Organismen,  die  wir  als  zweckmässig,  ja 
als  überaus  zweckmässig  anzuerkennen  genöthigt  sind.  Und 
die  Organismen  müssen  zweckmässig  gebaut  sein,  wenn 
sie  ihre  Lebensverrichtungen  erfüllen  wollen;  der  all" 
gemeinste  Zweck  der  Organisation  ist  die  Erhaltung  des 
Lebens  und  der  Art.  Darum  ist  auch  z.  B.  der  Körper 
eines  Säugetbiers  aus  lauter  im  Einzelnen  zweckmässig 
gebauten  Mechanismen  zusammengesetzt,  wie  eine  Maschine; 
d^  höhere  Grad  von  Zweckmässigkeit  enthüllt  sich  aber 
erst  im  Zusammenwirken  dieser  Theile,  im  Ganzen  des 
Organismus,  und  alle  jene  Theile  bilden  nur  darum  eine 
Einheit,  weil  sie  einem  einheitlichen,  im  Ganzen  verwirk- 
lichten Zwecke  untergeordnet  sind.  Die  Zweckmässigkeit 
des  Thiers  ist  also  die  für  Erhaltung  seines  Lebens  und 
Geschlechts  erforderliche  Beschaffenheit;  darum  kann  es  so 
wenig  ein  zweckwidriges  Thier  geben,  wie  eine  zweckwidrige 
Maschine.  Wohl  können  an  letzterer  Einzelheiten  unzweck- 
massig  sein,   sie  sind  durch  Verbesserungen  zu  beseitigen, 
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und  analog  verhält  es  sich  mit  den  einzelnen  Unzweck- 
mässigkeiten  bei  Organismen :  sie  sind  nicht  erheblich  genug, 
um  den  Gesammtzweck,  das  Leben  und  Gedeihen  des 
Organismus,  zu  hindern  oder  auch  nur  zu  beemträchtigen. 

Unter  den  Einzelorganen  sei  nur  auf  das  Auge  mit 
wenigen  Worten  hingewiesen.  Von  der  Zweckmässigkeit 
desselben  sind  wir  mit  Recht  so  fest  überzeugt,  wie  von 
seiner  Existenz,  sie  gehört  zu  unserm  sichersten  Wissens- 
schatze.  Wir  brauchen  die  Functionen  der  einzelnen  Theile 
des  Auges  auch  nur  zu  durchdenken,  die  Wirksamkeit 
der  Linse,  des  Accommodationsapparates^  der  Blende,  der 
Netzhaut  u.  s.  w.,  um  wieder  und  wieder  über  ihre 
Zweckmässigkeit  zu  erstaunen.  Jeder  Theil  des  Auges  ist 
zweckmässig  gebildet  in  Bezug  auf  die  übrigen.  Zu  welcher 
geschraubten  Auffassung  würden  wir  kommen,  wollten  wir 
hier  auch  nur  in  dem  Sinne,  wie  Gl.  Bernard  es  ver- 
suchte, von  einer  Finalität  absehen:  dann  könnte  man  auch 
bei  jeder  Maschine,  bei  einer  Uhr,  einem  Elektromotor,  einem 
photographischen  Apparat,  das  in  derselben  verkörperte 
Telos  leugnen.*) 

Ich  möchte  bei  einer  viel  einfacheren  Erscheinung  noch 
kurz  verweilen,  es  ist  die  Absonderung  der  Milch  bei  den 
Saugethieren.  Sie  ist  eins  der  schlagendsten  Beispiele  für 
die  Zweckmässigkeit  einer  biologischen  Function.  Sie  ist 
auch  keineswegs  nützlich  für  das  absondernde  Individuum, 
sondern  für  ein  anderes;  das  kann  man  doch  nur  zweck- 
mässig nennen.  Und  welcher  Grad  von  Zweckmässigkeit 
ergibt  sich  nicht  für  die  Erhaltung  der  Art,  wenn  wir  die 
Bildung  der  Milch  etwas  genauer  ins  Auge  fassen.  Selbst 
die  Armuth  der  Milch  an  Eisen  kann  als  zweckmässig  an* 
gesehen  werden,  wie  Bunge**)  gezeigt  hat.    „Die  Assimi- 

*)  Vgl.  hierzu  auch  Driesch,  Die  Biologie  als  selbständige 
•Grundwissenschaft.  S.  15. 

**)  Vgl.  Bunge.  1.  c.  S.  410. 
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lation  der  organischen  Eisenverbindungen^  sagt  derselbe, 
^ist  offenbar  eine  schwierige,  deshalb  geht  der  mütterliche 
Organismus  mit  dem  erworbenen  Vorrath  äusserst  sparsam 
um.  Das  Quantum,  welches  an  den  Organismus  des  Kindes 
abgegeben  werden  muss,  kann  auf  einem  zwiefachen  Wege 
dorthin  gelangen:  durch  die  Placenta  und  durch  die  Milch- 
drüse. Der  erstere  Weg  wird  vorgezogen  als  der  sichere.*) 
Würde  die  Hauptmenge  der  organischen  Eisenverbindungen 
durch  die  Milchdrüse  abgegeben,  so  könnte  sie  im  Ver- 
dauungskanal des  Säuglings  noch  vor  der  Resorption  ein 
Raub  der  Bacterien  werden.  Gelangt  sie  dagegen  durch 
die  Placenta  in  den  Organismus  des  Kindes,  so  ist  sie  dem- 
selben definitiv  gesichert." 

Mit  den  Reservestoffen  der  Pflanzen  steht  es  nicht 
anders,  ihre  Ablagerung  ist  überaus  zweckmässig  für  die 
kommende  Generation.  Die  Speicherung  von  Stärke  und 
Eiweiss  im  Weizenkorn  ist  gewiss  nicht  nutzbringend  für 
die  speichernde  Pflanze,  aber  nothwendig  für  das  Gedeihen 
der  künftigen,  somit  durch  deren  Bodörfnisse  bedingt,  und 
jedenfalls  in  hohem  Grade  zweckmässig  für  das  Bestehen 
<ier  Species.  Aber  jede  Art  von  Assimilation,  die  gesammten 
Dissimilationserscheinungen,  die  Circulation  der  Säfte,  alle 
diese  Functionen  sind  zweckmässig  und  nothwendig  für  die 
Organismen.  Und  wie  klar  tritt  nicht  die  Finalität  hervor 
in  der  constanten  Warmblütigkeit  der  Säuger  und  Vögel !  **) 

Wie  die  letzten  Beispiele  zeigen,  beschränkt  sich  die 
Finalität  nicht  auf  das  Vorhandensein  zweckmässig  ge- 
bauter Apparate  und  zweckthätiger  Functionen  im  Thier- 
und  Pflanzenkörper,  sondern  sie  äussert  sich  mit  gleicher 
Deutlichkeit    in    den    Vorbereitungen    aller   dieser   Ein- 


"*)  Bei   der   Geburt  enthält  der  Körper  des   Säuglings,   gleich- 
falls nach  Bunge,  einen  grossen  Ueberschuss  an  Eisen. 
♦*)  Vgl.  Cl.  Bernard  1.  c.  T,  S.  113—116. 
Reinke,  Einleit.  in  die  tbcoret.  Biologie.  7 


—    9«    — 

ridbiungeu.  Diese  Vorbereitungen  der  zweckmässigen  Ofgaoe 
und  Functionen  bilden  eine  zweite,  überaus  bemerkeas- 
werthe  Erscheinungsform  der  Finalilät  auf  dem  Gebiete  des 
Lebendigen. 

Damit  ein  Organ  entstehe,  müssen  die  im  werdenden 
Organismus  tbätigen  Elementarkräfte,  Dru^k  und  Zug,  Stoss, 
chemische  Kräfte  von  Anfang  an  harmonisch  und  sweck* 
massig  zusammenwirken.  Durch  diese  vorbereitende 
Tbätigkeit  ist  die  früheste  Anlage  des  Auges  am  Embryo 
bereits  ein  Act  der  Finalität,  und  jede  weitere  Phase  der 
Entwickelung  muss  zweckentsprechend  verlaufen,  sofern  das 
Endproduct  ein  brauchbares  werden  soll.  Jedes  Moleeül 
der  erforderlichen  chemischen  Verbindung  muss  am  rechten 
Orte  und  zur  bestimmten  Zeit  eingefugt  werden,  in  dieser 
Beziehung  ist  die  Analogie  zwischen  dem  Aufbau  eines 
Körperorgans  und  einer  Maschine  oder  ^ines  Hauses  eine 
vollkommene.  Schon  der  erste  Hammerschlag  für  die  Cou-* 
struction  eines  eisernen  Schiffes  muss  zweckmässig  geführt 
sein,  und  nicht  weniger  gilt  das  von  den  ersten  Sehrittoi 
der  Zellbildung  eines  sich  entwickelnden  Körperorgans» 

Unter  den  vorbereitenden  Functionen  möge  ferner  auf 
den  Gesclilechtstneb  und  auf  die  Bildung  der  Verdauungs- 
Fermente  hingewiesen  sein. 

Die  Vorbereitungen,  welche  uns  auf  jeder  Phase  des 
embryologischen  Werdens  schon  im  Grossen  und  Grobeo 
entgegengetreten,  zeigen  sich  nicht  weniger  deutlich  in  allen 
Vorgängen  feinster  mikroskopischer  Differencirung«  Die  Kern- 
theilung  ist  als  eine  Vorbereitung  der  Zelltheilung  anzusehen. 
Besitzt  die  Zelle  nur  einen  Chromatophor,  wie  bei  Spirogyra 
und  Mesocarpus,  so  t heilt  dieser  sich  ebenso  wie  der  Kern 
vor  beginnender  Zelltheilung.  Die  Spaltung  der  Chromo- 
somen ist  ein  Mittel  der  Vorbereitung  auf  die  Kemtheilungt 
um  ihre  Verminderung  im  neuen  Kern  zu  vermeiden.  Die 
Reduclion  der  Cliromosomen  in  den  Kernen  der  Eier  und 
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Spermatozoiden  ist  gleichfalls  eine  wiclitige  Vorbereitung  für 
die  Gonstanthaltong  der  Ghromosomenzabl  in  der  künftigen 
Keimzelle.*)  Die  Vorbereitung  auf  die  ganze  Embryologie 
spricht  sich  schon  aus  in  der  Zerklüftung  der  Eeim- 
zeHe"^),  wobei  die  Gesetzmässigkeit  der  Zelltheilungeh  be- 
stimmt wird  durch  die  Gestalt  und  Structur  des  fertigen 
Organismus.  ^We  cannot  comprehend  the  forms  of  cleavage 
without  reference  to  the  end-result**  ruft  Wilson***)  aus 
am  Schluss  einer  äusserst  interessanten  Darstellung  dieser 
Verhältnisse. 

Es  bedarf  wohl  kaum  noch  des  Hinweises,  wie  einseitig 
und  darum  verkehrt  es  wäre,  die  Vorbereitungen  im  Auf- 
bau des  Organismus  und  seiner  Functionen  rein  causa!  aufzu- 
fassen, wie  es  für  die  anorganische  Natur  angebracht  ist, 
wenn  man  z.  B.  sagt,  ein  Gewitter  bereite  sich  vor.  Das 
ist  doch  auch  nur  ein  tropischer  Ausdruck.  Aber  die  Vor- 
bereitung in  der  Entwickelung  und  auf  die  Functionen  des 
Organismus  ist  vergleichbar  der  Vorbereitung  einer  mensch- 
Itehen  Handlung.  Nehmen  wir  als  Beispiel,  dass  ein  Jäger 
sich  vorbereite,  einen  Rehbock  zu  erlegen.  Wir  sehen,  wie 
er  sein  Gewehr  ladet,  sich  am  Waldrande  aufstellt,  wartet, 
späht,  zielt  und  abdrückt:  und  wenn  der  Rehbock  im  Feuer 
fällt,  so  geschieht  dies  nicht  nur,  weil  die  Kugel  gerade  in 
der  Richtung  und  zu  dem  Zeitpunkte  durch  die  Luft  pfiff, 
sondern  well  sein  Tod  sorgfältig  vorbereitet  war.  Die 
Gausalität  liegt  in  diesem  Beispiele  ganz  klar  vor  Augen 
und  geht  bis  in  alle  Einzelheiten;  die  Finalität  aber  nicht 
weniger. 

Die  Vorbereitungen  in  ihrer  Gesammtheit  wirken  aber 


*)  Vgl.  WiUon,  The   Cell   in  Development  and  Inheritance, 
2.  Aufl.,  S.  233. 

**)  Wilson,  1.  c  S.  368  u.  369. 
***)  1.  c.  S.  377. 
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auf  ein  Ziel  hin.  aul*  die  Vollendung  eines  Organ?  oder 
eines  ganzen  Organismus,  oder  auf  den  Vollzug  einer  Function. 
Darin  tritt  die  dritte  Seite  der  biologischen  Finalität  hervor, 
die  Zielstrebigkeit.  Jede  organische  Entwickelung  ist  ziel- 
strebig, mag  das  Ergebniss  zweckmässig  ausfallen  oder  nicht; 
auch  die  Entwickelung  einer  Pflanzengalle  ist  ein  zielstrebiger 
Vorgang,  weil  er  in  der  Erzeugung  einer  bestimmten  Gestalt 
seinen  Äbschluss  findet.  Zielstrebig  verläuft  die  Bildung 
der  Pflanze  aus  dem  Ei  oder  dem  Vegetationspunkt  wie 
ihre  Regeneration  nach  eingetretener  V^erletzung.  So  zielt, 
convergirt  die  Tbätigkeit  aller  einzelnen  Zellen  auf  die 
Construction  eines  lebensfähigen  Organismus  und  auf  die 
Erhaltung  des  Lebens  von  Individuum  und  Art.  Die  Assi- 
milation ist  so  gut  zielstrebig,  wie  die  formative  Neubildung. 
Diese  unbewusste  Zielstrebigkeit  im  Aufbau  der  Organismen 
arbeitet  in  gleichem  Sinne,  doch  sicherer  und  sorgfaltiger, 
wie  die  bewusste  Seelentbätigkeit  eines  Menschen  bei  der 
Construction  und  dem  Betriebe  einer  Maschine;  sie  ent* 
spricht  in  dieser  Sicherheit  den  Leistungen  der  Maschine 
selbst. 

Vor  mir  auf  dem  Tische  liegt  eine  Pfauenfeder.  Ob 
sie  ein  zweckmässiges  Organ  ist,  ob  ohne  ihr  Vorhandensein 
die  Begattung  der  Pfauen  weniger  aussichtsvoll  wäre,  lasse 
ich  dahingestellt;  was  ich  aber  sicher  weiss,  ist,  dass  ihre 
Schönheit,  ich  meine  die  Bildung  ihrer  farbigen  Zeichnung, 
des  „Auges,"  einem  zielstrebigen  Vorgange  der  Ontogenese 
ihre  Entstehung  verdankt. 

Darwin  hat  dem  Augenflecke  auf  den  Schwanzfedern  des 
Pfaus  eine  eingehende  Betrachtung  gewidmet.*)  Er  bemüht 
sich,  die  Erscheinung  als  eine  relativ  einfache  Sache 
hinzustellen  und  für  phylogenetische  Speculationen  zu  ver* 


*)  Darwin,  Die  Abstammung  des  Menschen.    5.  Aufl.,  S.  481  ff. 


—    101    — 

wenden.  Indem  ich  letztere  auf  sich  beruhen  lasse,  möchte 
ich  die  Aufmerksamkeit  nur  der  Entwicklung  jener  pracht-«' 
yollen  Naturerscheinung  zuwenden. 

Die  Schwanzdeckfeder  des  Pfaus  besteht  aus  einer 
Spule,  an  der  lockere,  metallisch  glänzende  Federfahnen 
sitzen,  die  im  oberen  Theile  sich  in  einer  Ebene  dicht  an 
einander  legen  und  die  Platte  bilden,  die  den  Augenfleck 
trägt.  Der  innerste  Theil  desselben  ist  von  schwarzblauer 
Farbe  mit  einer  tiefen  Einbuchtung  am  unteren  Rande.  Er 
ist  umgeben  von  einem  glänzend  grünen  Hofe,  den  ein 
weiterer  goldbrauner  Hof  umsäumt,  auf  den  noch  mehrere, 
abwechselnd  violett  und  goldig  gefärbte,  schmalere  Zonen 
folgen,  alle  von  dem  metallischen  Glänze  trockener  Anilin- 
farben. Wenn  man  diese  bunte  Platte  in  die  einzelnen  sie 
zusammensetzenden  Federfahnen  zerfasert,  so  ergibt  sich, 
dass  einzelne  Fahnen  am  Aufbau  von  zwei,  andere  an 
drei,  vier,  fünf  ja  bis  acht  Zonen  des  Farbenflecks  theil- 
nehmen,  also  selbst  so  viele  verschiedene  Farben  zeigen. 
Berücksichtigen  wir,  dass  die  Fahnen  sich  entwickelungs- 
geschichtlich  aus  Zeilgeweben  aufbauen,  deren  Zellen  jene 
specifischen  Farben  erzeugten,  dass  aber,  um  die  einzelnen 
farbigen  Abschnitte  des  „Auges,^  z.  B.  die  um  das  schwarz- 
blaue Mittelfeld  herumlaufende  erste  grüne  Zone  zu  bilden, 
bestimmte  Zellen  einer  Fieder  sich  mit  dem  grünen  Farbstoff 
erfüllen  mussten,  dass  diese  grünen  Zellen  in  den  Nachbar- 
fiedern  eine  andere  Lage  einnehmen  als  in  der  ersten, 
weil  sonst  nicht  die  Einheit  der  Farbenzeichnung  heraus- 
kommen könnte,  die  aussieht,  als  hätte  ein  Maler  die  Farben 
auf  eine  farblose  Feder  gestrichen,  —  so  kommen  wir  mit 
zwingender  Nothwendigkeit  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  end- 
gültige Beschaffenheit  des  ,,Augenflecks^  bestimmend  auf 
die  Entwickelung,  beziehungsweise  auf  die  Ablagerung  und 
Localisation  der  Farbstoffe  in  den  Einzelfiedern  eingewirkt 
haben   muss,  kurz,  dass  wir  hier  ein  Beispiel  zielstrebiger 
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Fmalität  vor  Augen  haben,  wie  es  schlagender  nicht. gedachi 
werden  kann.*) 

Jede  Zeichnung  auf.  der  Blumenkrohe  einer  Orchidee, 
eines  Rhododendron  erfordert  für  ihr  Zustandekommen 
die  gleiche  Interpretation;  und  alle  diese  bunten  Bilder 
werden  in  Fortsetzung  des  zielstrebigen  Waltens  der  Natur 
durch  Ei  und  Spei'malozoid,  oder  wenn  ifnan  es  lieber  hört« 
durch  die  Erblichkeit  auf  die  Reihe  der  Nachkommen  über- 
tragen. — 

In  den  meisten  Fällen  von  Finalität  treten  uns  Zweck- 
mässigkeit und  Zielstrebigkeit  vereint  entgegen.  Nur  an 
zwei  Beispielen  aus  dem  Pflanzenreiche  möge  dies  noch  er- 
örtert werden.  Die  Anlegung  der  Seiten  wurzeln  erfolgt  lief 
im  Innern  des  Gewebes  einer  Hauptwurzel,  wodurch  den 
jungen  Anlagen  ein  analoger  Schutz  gewährt  wird,  wie  den 
Embryonen  der  Säugethiere  im  Mutterleibe;  während  die 
Anlage  der  Seiten  sprosse  exogen  in  den  Blattacbseln  ge« 
schiebt.  Die  letzteren  geniessen  am  Orte  ihres  Entstehens 
den  Schutz  der  Tragblätter  beziehungsweise  einer  ganzen 
Blattknospe.  Jener  Ort  der  Entstehung  der  Seitenwurzeln 
ist  durch  Räcksichten  der  Zweckmässigkeit  dictirt.  Eminent 
zielstrebig  ist  es  aber,  dass  jede  Seitenwurzel-Anlage  als 
ersten  Schritt  histologischer  Differencirung  noch  innerhalb 
des  Gewebes  der  Mutterwurzel  schon  eine  Wurzel- 
haube ausbildet,  die  erst  dann  für  sie  werthvoll  wird, 
wenn  sie  nach  Durchbrechung,  beziehungsweise  Resorption 
des  Gewebes  der  Mutterwurzel  ins  Freie  gelangt,  da  ihr 
Vegetationspunkt  dann  erst  eines  eigenen  Schutzmittels  be- 


*)  Da08  die  Eutwickelung  der  farbigen  Zeichnungen  auf  den 
Flügeln  der  Schmetterlinge  und  anderer  Insecten  analog  in  siel- 
strebiger  Weise  zu  Stande  kommt,  braucht  wohl  nur  angedeutet  sa 
werden;  ich  verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  das  werthvoUe  Werk 
Brunner*s  vonWattenwyl,  Betrachtungen  über  die  Farbenpracht 
der  Insecten,  Lieipzig  1897. 
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darf«  Noch  schlagender  ist  das  Ineinandergreifen  ziel- 
strebiger und  zweckmässiger  Einrichtungen  bei  den  insecten^^ 
verzehrenden  Pflanzen,  aus  denen  ich  Dionaea  herausgreifen 
will.  Das  Blatt  ist  wie  eine  Falle  eingerichtet,  darin  also 
zielstrebig;  im  Einzelnen  ist  seine  Organisation  aber  äusserst 
zweckmässig  zu  nennen,  sowohl  um  die  Insecten  zu  fangen 
als  auch  um  sie  zu  verdauen,  während  Drosera,  Nepenthes 
und  Utricularia  das  gleiche  Ziel  mit  anderen,  aber  nicht 
weniger  zweckmässigen  Mitteln  verwirklichen,  so  dass  hier 
noch  das  Princip  der  Mannigfaltigkeit  zum  Principe  des 
Ziels  und  des  Zwecks  hinzutritt. 

Doch  es  gibt  überhaupt  kaum  eine  biologische  That- 
sache,  in  der  neben  der  Gausalität  nicht  auch  die  Finalität 
hervorleuchtete;  und  da  von  Zweckmässigkeit  in  der  un<- 
organischen  Natur  nicht  wohl  die  Rede  sein  kann,  so  bildet 
die  Finalität  einen  Theil  jener  tiefen  und  unäberbrfickbaren 
Kluft,  die  das  Gebiet  des  Organischen  von  dem  des  Un- 
organischen scheidet. 

Zweckmässigkeit,  Vorbereitung  und  Zielstrebig!^  sind 
aber  noth wendig,  um  mit  physikalischen  und  chemischen 
Mitterln  einen  Organismus  zu  Stande  kommen  zu  lassen;  sie 
erscheinen  uns  um  so  nothwendiger,  je  complicirter  der 
Organismus  ist. 


Kapitel  13. 
Begriff  nnd  Wesen  der  Anpassung. 


»^■^^i^M^NW 


Die  Zweckmässigkeit  der  Organismen  und  ihrer  Theile 
oder  Organe  lässt  sich  auch  als  Anpassung  auffassen,  d.  b» 
als  Anpassung  an  die  äusseren  und  inneren  Lebensbedingungen 
des  Thieres  oder  der  Pflanze.  In  ihrem  Bau  zeigen  sich  weit* 
gehende  Einrichtungen  zur  Befriedigung  der  Lebensbedürf* 
nisse,  die  uns  als  zweckmässig  und  nothwendig  erscheinen.  In 
der  Anpassung  gibt  sich  das  unumgänglich  erforderliche 
Gleichgewicht  zwischen  der  Organisation  und  den  Be* 
dürfoissen  eines  Lebewesens  zu  erkennen.  Dieser  Zusammen- 
hang, dies  Abhängigkeitsverhältniss  kann  in  der  äusseren 
Gestalt,  in  der  inneren  Structur,  in  der  chemischen  Be- 
schaffenheit und  in  den  Functionen  des  Organismus  her- 
vortreten. Nur  dadurch  wird  erreicht,  dass  die  Gonfigu- 
ration  des  Organismus  der  Erhaltung  von  Individuum  und 
Art  angemessen  ist. 

Der  Begriff  der  Anpassung  ist  aber  insofern  ein  doppel- 
sinniger, als  er  eine  passive  und  eine  active  Auffassung  zu- 
lässt.  Gewöhnlich  wird  mit  dem  Worte  Anpassung  der 
passive  Sinn  verbunden,  also  ein  Angepasstsein  darunter 
verstanden ;  ein  Zustand,  der  für  das  Leben  des  Organismus 
zweckmässig  und  nothwendig  ist.  So  ist  das  Chlorophyll- 
korn ein  der  Kohlensäure- Assimilation  angepasstes  Zellen- 
organ,   das    Auge  ein  der  Function  des  Sehens  angepasster 
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Apparat.  Im  letzteren  wiederum  ist  die  Linse  einer  Special-- 
function,  der  Sehnerv  einer  andern,  die  Iris  einer  dritten^ 
der  Ciliarmuskel  einer  vierten  angepasst,  u.  s.  w.  Wodurch 
diese  Organe  ihren  Aufgaben  angepasst  wurden,  mag  einst^ 
weilen  dahingestellt  bleiben.  Auch  braucht  die  Anpassung 
keine  constante  zu  sein.  Der  Frosch  ist  im  Kaulquappen- 
stadium dem  Leben  im  Wasser,  später  dem  Leben  auf  dem 
Lande  angepasst,  und  einen  analogen  Anpassungswechsel 
zeigen  Raupe  und  Schmetterling  und  die  Blattgebilde  einer 
Phanerogamc  von  den  Niederblättern  zu  den  Bluthenblättern 
hinauf. 

Die  vorhin  namhaft  gemachten  Organe  und  Theile  von 
Organen  können  aber  auch  als  Beispiele  dienen  für  das  Zu* 
Standekommen  activer  Anpassungen.  Je  nach  Stärke  und 
Einfallsrichtung  des  Lichtes  verändern  die  Chlorophyllkörner 
ihre  Lage  in  der  Zelle,  sie  passen  sich  dadurch  dem  Licht- 
wechsel an.  .  Wird  das  Auge  abwechselnd  auf  einen  nahen 
und  einen  fernen  Gegenstand  gerichtet,  so  passt  es  sich  der 
jeweiligen  Entfernung  des  Objects  durch  eine  zweckmässige 
Veränderung  an,  die  wir  Accommodation  nennen ;  Accommo- 
datioD  bedeutet  ja  ungefähr  das  Gleiche,  wie  Anpassung, 
Das  Auge  besitzt  also  die  Fähigkeit  zu  activer  Anpassung, 
d.  fa.  die  Fähigkeit,  sich  den  Bedingungen  der 
Aussen  weit  entsprechend  zu  verändern.  Diese  Func- 
tion kommt  specieil  der  Einwirkung  des  Giliarmuskels  auf 
die  Linsenkapsel  zu;  entsprechend  verändert  die  Iris  die 
Weite  der  Blendungsöffnung  je  nach  der  Lichtstärke  unter 
dem  Einflüsse  des  Sehnerven.  Auch  Husten  und  Erbrechen 
sind  momentane  Anpassungen  unseres  Körpers  zur  Ent- 
fernung schädlicher  Gegenstände  aus  seinem  Innern.  Wenn 
sie  wie  die  Accommodation  des  Auges  Reizreactionen  und 
Reflexbewegungen  genannt  werden,  so  sind  das  nur  insofern 
andere  Begriffe,  als  die  Erscheinungen  unter  anderen  Gesichts- 
punkten betrachtet  werden.    In  diesem  Sinne  können  alle 
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Reflexe,  sofern  sie  zweckmässig  sind,  als  momentane  An* 
passungen  aufgefasst  werden. 

'  Die  Befähigung  zu  activer  Anpassung  ist  eine  der 
wichtigsten  Eigenschaften  der  Organismen;  es  ist  die 
Fähigkeit,  auf  die  Umgebung  zweckmässig  zu  rea- 
^iren.  In  den  erwähnten  Beispielen  kann  die  Anpassungs« 
Veränderung  jeden  Augenblick  rückgängig  gemacht  werden; 
darin  ist  aber  keineswegs  ein  wesentlicher  Umstand  zu  er- 
blicken. Eine  im  Wachsthum  erzielte  geotropische  oder 
heliotropisehe  Krümmung,  die  Krümmung  einer  Ranke,  wenn 
sie  durch  Wachsthum  fixirt  wurde,  sind  gieichfalls  durch  ac« 
tive  Anpassung  der  Pflanzcntheile  zustande  gekommen,  aber 
befestigt  und  keiner  Rückbildung  fähige  wie  die  Stellang  der 
Chromatophoren  oder  die  Accommodation  des  Auges. 

Eine  der  merkwürdigsten  Anpassungen  ist  gewiss  die, 
dass  bei  Berührung  mit  einem  stickstoffhaltigen  Körper  die 
Blätter  von  Drosera  eine  Säure  ausscheiden,  während  sie  bei 
Reizung  durch  andere  Körper  sich  bloss  krümmen. 

Besonders  wichtig  sind  femer  die  Erscheinungen,  welche 
Roux*)  functionelle  Anpassungen  genannt  hat.  Roux 
versteht  darunter  die  Fähigkeit  der  Organe  des  Thier- 
körpers,  durch  verstärkte  Uebung  in  höherem  Masse  ihren 
Functionen  sich  anzupassen,  durch  verminderte  Ausübung 
derselben  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  herabgesetzt  zu  werden. 
Die  Producte  dieser  Thätigkeit  werden  gleichfalls  als  func- 
tionelle Anpassung  bezeichnet.  Die  functionelle  Anpassung 
ist  quantitativ  und  qualitativ.  Sie  tritt  am  deutlichsten  bei 
Muskeln  und  Knochen  hervor. 

Die  quantitative  functionelle  Anpassung  vermehrt  die 
Grösse  eines  Organs  so  lange,  bis  durch  „Activitätshyper- 


^)  W.  Roux,  Beiträge  zur  Morphologie  der  functionellen  An- 
passung  in  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.  1883  und  Roux,  Functionelle 
Anpassung  in  der  RealencyclopRdie  der  gesammteB  Heilkunde. 
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Irophie^  ein  morphologisches  Gleichgewicht  hergestellt  ist 
zwischen  der  neuen  Functionegrösse  und  der  Grösse  des 
Organs.  Das  Gegenstück  daau  bildet  bei  längere  Zeit  hin- 
durch herabgesetzter  mittlerer  Functionsgrösse  das  Eintreten 
einer  ^Inaetivitätsatrophie.^ 

Die  qualitative  functionelle  Anpassung  besteht  darin, 
dass  bei  gesteigerter  mittlerer  Functionsgrösse  neben  der 
•quantitativen  Zunahme  auch  die  spef<;ifische  Leistungsfähig- 
keit in  gewissem,  aber  beschränkten  Masse  eine  Steigerung 
evfährt.  Ihr  steht  eine  Verminderung  der  specifischen 
Leistungsfähigkeit  nach  längerer  Herabsetzung  der  Leistungs- 
grosse  gegenüber. 

Die  functionellen  Anpassungen  sind  theils  productiv, 
iheils  bloss  erhaltend.  Die  Gestalt-  und  StructurVerhältnisse 
•des  menschlichen  Körpers  können  somit  durch  die  Vollziehung 
der  betreffenden  Functionen  unbeabsichtigt  und  uns  un- 
1>ewusst  vervollkommnet  werden. 

Die  functionelle  Anpassung  ist  jedenfalls  eine  Form 
direeter  Anpassung.  Roux  erklärt  ihr  Zustandekomm^^ti  da- 
•dorchy  dass  der  in  der  Vollziehung  der  Function  gegebene 
functionelle  Reiz  einen  trophischen  Reiz  auf  die  be- 
^öglicben  Zellen  ausübt,  demzufolge  diese  unter  vermehrter 
Nahrungsaufnahme  wachsen,  eventuell  sich  vermehren, 
w&brend  umgekehrt  bei  dauernder  Unthätigkeit  durch  Fehlen 
des  trophischen  Reizes  die  Ernährung  der  Zellen  sinkt,  so 
dass  sie  das  Verbrauchte  nicht  genügend  ersetzen.  — 

Indem  ich  alle  die  hier  angeführten  Formen  individueller, 
beziehungsweise  ontogenetischer  Anpassung  zusammenfasse, 
werde  ich  schwerlich  zu  weit  gehen,  wenn  ich  jede  Reiz- 
reaction,  deren  Reizwirkung  für  den  Organismus  zweckmässig 
oder  vortheilhaft  ist,  somit  jede  Selbstregulirung,  als  eine 
Anpassung  bezeichne.  Da  dies  von  der  Mehrzahl  der  Reiz- 
reactionen  gelten  dürfte,  so  ergibt  sich  daraus  die  ausser- 
ordentliche Grösse  der  Anpassungsfähigkeit  der  Organismen. 
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Die  Fähigkeit  zu  activer  Anpassung  ist  zugleich 
wohl  der  höchste  Grad  von  passiTer  Anpassung,  aber 
den  die  Organismen  verfügen.  — 

Für  eine  richtige  Auffassung  der  Anpassungen  ist  es  ?on 
grosser  Bedeutung,  dass  dieselben  im  Allgemeinen  solange 
dauern,  als  die  Bedingungen  anhalten,  denen  die  Organismen 
oder  Organe  angepasst  wurden.  Dies  soll  heissen,  dass  sie 
nicht  früher  aufhören;  aber  schon  das  Beispiel  der  durch 
Wachsthum  fixirten  Krümmungen  von  Pflanzentheilen  zeigt,, 
dass  sie  bestehen  bleiben  können,  auch  nachdem  die  Ver- 
anlassung zur  Anpassung  in  Wegfall  gekommen  ist. 

Im  Einzelnen  können  die  Anpassungen,  —  und  ich  habe 
fortan  ausschliesslich  die  passiven  im  Auge,  die  als  ein 
fertiger,  angepasster  Zustand  uns  entgegentreten,  —  von 
sehr  verschiedener  Art  sein:  innere  und  äussere;  progressive 
und  regressive;  saecular-unveränderliche  und  labile,  leicht 
zu  erschütternde.  Vielfach  ist  die  Anpassung  mit  einer 
Arbeitstheilung  der  Organe  innig  verknüpft,  es  sei  nur  an 
die  morphotische  und  functionelle  Ausprägung  des  Blattes 
bei  den  Pflanzen  erinnert.  In  der  Mehrzahl  der  sogenannten 
Merkmale  der  Thiere  und  Pflanzen  spricht  sich  mehr  oder 
weniger  deutlich  eine  Anpassung  aus,  d.  h.  sie  haben  für 
das  Leben  des  betreffenden  Organismus  irgend  einen  Zweck, 
der  positiv  oder  negativ  sein  kann,  letzteres  z.  B.  die  Ver- 
kümmerung überflüssiger  Organe  oder  Eigenschaften  bei  Para- 
siten. Neben  diesen  nützlichen,  den  sogenannten  Anpassungs- 
Merkmalen,  kommen  dann  viele  andere  vor,  von  denen  sich 
irgend  welcher  Zweck  nicht  nachweisen  lässt,  und  die  „rein 
morphologische^  Merkmale  genannt  werden;  dieselben  sind 
oft  für  die  vergleichende  Morphologie  und  Systematik  von 
grosser  Bedeutung,  so  dass  es  eine  Zeit  gab,  die  mit  einer 
gewissen  Geringschätzung  auf  alles  dasjenige  hinabsah,  was 
„nur"  Anpassungsmerkmal  war.  Stellt  man  sich  aber  auf 
den  Standpunkt  der  Abstammungslehre,  so  erscheint  es  nahe- 
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tiegend,  dass  auch  viele  dieser,  bei  den  Arten  der  Gegen- 
wart physiologisch  gleichgältigen  Merkmale  doch  einmal  im 
Laufe  der  Phylogenese  von  irgend  einem  Vorgänger  der  Art 
^Is  Anpassungsroerkmale  erworben  worden  sind. 

Einen  Ueberblick  über  die  passiven  Anpassungen  im 
Thier-  und  Pflanzenreiche  geben  zu  wollen,  hiesse  Wasser 
ins  Meer  tragen ;  es  wurde  damit  fast  die  gesammte  Morpho- 
logie des  Thier-  und  Pflanzenreiches  zur  Besprechung  kommen 
onussen.  Nur  auf  wenige  Hauptpunkte  •  kann  hier  hin- 
gewiesen werden«  So  sei  nochmals  hervorgehoben,  dass  die 
Anpassung  sowohl  in  der  Gestalt  wie  in  der  Function  eines 
Organs  hervortreten  kann;  nicht  nur  die  Form  des  Ver- 
dauungskanals bei  den  Säugethieren  ist  eine  Anpassung, 
sondern  auch  die  Absonderung  der  die  Verdauung  be- 
wirkenden Säfte  und  Fermente. 

Das  Laubblatt  einer  Erbse  verkörpert  die  Anpassung 
«ines  Blattes  an  die  Assimilation,  ein  Staubgefäss  und  ein 
-Carpell  diejenige  an  das  Geschäft  der  Fortpflanzung.  Das 
Auge  ist  ein  für  einen  bestimmten  Zweck  metamorphosirtes 
•und  somit  angepasstes  Stück  Haut.  Die  Wurzeln,  die  Flügel, 
•die  Flossen,  die  Zähne,  die  Kiemen  sind  angepasste  Organe, 
4ie  für  die  Existenz  ihrer  Träger  nothwendig  erscheinen. 

Aber  mit  dieser  Nothwendigkeit  erscheint  doch  häufig 
•eine  gewisse  Freiheit  verknüpft.  Die  eigenthümlichen  Reduc- 
tionen  der  Laubblätter  und  Sprosse  bei  den  Bewohnern  Neu- 
hollands deuten  wir  als  eine  Anpassung  an  das  dortige  Klima. 
Bei  den  phyllodinen  Arten  der  Gattung  Acacia  z.  B.  sind  von 
den  Blättern  nur  die  Blattstiele  entwickelt:  allein  es  gibt  300 
verschiedene  phyllodine  Arten.  Der  dem  Klima  angepasste 
Typus  fand  also  die  Freiheit,  sich  in  einer  enormen  Mannig- 
faltigkeit auszuprägen.  Der  gleiche  Zweck  wird  hier  durch 
ein  Mittel  erreicht,  dem  zu  seiner  Verwirklichung  ein  grosser 
Spielraum  der  Abänderung  gelassen  ist.  Ein  Gegenstück 
dazu   bildet   die   Erscheinung,   dass   bei  den  zu  ganz  ver- 
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schiedenen  Familien  gehörigen  Gattungen  Nepenthes  und 
Cephalotus  die  Blatter  eine  Metamorphose  in  ganz  ähnliche^ 
zum  Insectenfang  dienende  Deckelkruge  eingehen,  und  dass 
die  Blätter  der  im  System  gleichfalls  weit  entfernt  stehenden 
Gattungen  Drosera  und  Pinguicuki  eine  gleichartige  Organi- 
sation als  insectivore  Apparate  besitzen;  während  die  mit 
Pinguicula  nahe  verwandte  Utricularia  nicht  nur  ihre  In- 
sectenfallen  ganz  anders  ausbildet,  sondern  auch  die  Beute 
nach  einem  ganz  anderen  Modus  verdaut 

Die  insectivoren  Pflanzen  zeigen  neben  der  allgemeinen 
physiologischen  Anpassung  an  eine  besondere  Art  der  Er* 
nährung  zahlreiche  höchst  merkwürdige  morphotische  Sonder- 
Anpassungen  an  diese  ihre  Function.  Aehnlich  steht  es  mit 
den  thierischen  und  pflanzlichen  Parasiten.  Die  Blumen* 
färbe,  die  Honigabsonderuqg,  die  Klebrigkcit  des  Pollens 
sind  weitere  physiologische  Anpassungen.  Der  Schlaf  der 
Thiere  ist  so  sicher  eine  Anpassung  an  die  Lebensbedürf- 
nisse wie  der  Hunger,  der  Geschlechtstrieb  und  die  Tempe- 
ratur-Regulirung  der  Warmblüter  Die  rothen  Blutkörper* 
eben  sind  der  Function  angepasst,  den  Sauerstoff  den  Ge- 
webezellen zuzutragen.  Was  ist  nicht  alles  Anpassung  im 
Protoplasma  einer  Zelle?  Gewiss  doch  die  Reizbarkeit,  die 
Fähigkeit,  auf  äussere  Einwirkungen  überhaupt  zu  reagiren. 

Der  physiologisch  vollkommenste  Organismus  ist  sicher 
derjenige,  der  den  Lebensbedingungen  am  besten  angepasst 
ist,  mag  er  ein  einzelliges  Wesen,  ein  Nagethier  oder  eine 
Palme  sein. 

Neben  der  äusseren  Anpassung  darf  auch  die  innere 
nicht  übersehen  werden.  Im  Organismus  ist  jede  Zelle  der 
anderen,  jedes  Organ  dem  anderen  angepasst.  Freilich  bildet 
jede  Zelle  für  die  andere  auch  ein  Stück  Aussenwelt.  Diese 
wechselseitige  Anpassung  der  Theile  eines  Organismus  und 
das  dadurch  bedingte  Abhängigkeitsverhältniss  derselben  von 
einander  wird  gewöhnlich  als  Gorrelation  bezeichnet,  ge- 
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hört  aber  mit  den  äusseren  Anpassungen  dem  gleichen  Er^ 
scheinungsgebiete  an.  Denn  die  Correlation  beruht  auf  einer 
Harmonie  der  Theite,  dem  einheitlichen  Zusammenwirken 
der  Organe,  dem  „Concert^  der  Zellen  und  Gewebe,  wie  die 
äussere  Anpassung  die  Harmonie  ist  zwischen  Form  und 
Function  des  Organismus  einerseits  und  den  Daseins- 
bedingungen andererseits;  die  Harmonie  ist  in  beiden  Fällen 
das  Wesentliche. 

Bemerkenswerth  sind  diejenigen  Anpassungen,  die  sich 
zwischen  verschiedenen  Organismen  entwickelt  haben.  Dies 
zeigt  sich  in  den  weitesten  Umrissen  schon  in  der  Tbatsache, 
dass  jeder  Organismus  von  allen  übrigen  abhängig  ist,  mit 
denen  er  zusammen  lebt.  K.  Möbius  nennt  diese  Lebens- 
gemeinschaft Biocoenose  und  hat  auf  ihren  Einfluss  nach- 
drucklich hingewiesen.  Enger  gestaltet  sich  eine  solche 
Wechselbeziehung  bei  den  Parasiten,  und  sie  bedingt  oft 
weitgehende  körperliche  Veränderungen  derselben:  es  sei 
nur  an  Cuscuta,  Orobanche,  an  die  auf  Wallfischen  lebenden 
Krebse  erinnert  Bei  den  Flechten,  wo  nur  von  wechsel- 
seitigem Parasitismus  die  Rede  sein  kann,  —  wenn  das  Wort 
Parasitismus  hier  nicht  besser  ganz  vermieden  wird  —  sind 
Pilz  und  Alge  eine  derartig  innige,  gegenseitige  Anpassung 
eingegangen,  dass  aus  diesen  zwei  Pflanzenformen  eine  neue 
dritte,  sich  morphologisch  ganz  selbständig  verhaltende,  das 
Consortium,  hervorgegangen  ist. 

Die  merkwürdigsten  Anpassungen  von  allen  sind  aber 
doch  diejenigen  zwischen  den  Pflanzen  und  den  Insecten. 
Am  einseitigsten  gestaltet  sich  das  Verhältniss  zwischen  den 
Gallwespen  und  den  Nährpflanzen  ihrer  Brut.  Hier  hat  sich 
die  Pflanze,  ohne  selbst  einen  erkennbaren  Vortheil  davon 
zu  haben,  ganz  dem  Bedürfnisse  des  Insects  angepasst. 
Wird  sie  bei  der  Eiablage  durch  einen  Stich  des  letzteren 
verletzt,  so  bewirkt  der  Stich  eine  Gewebewucherung,  die 
der   Pflanze   Säfte  und  plastische  Stoffe  aller  Art  entzieht, 


—     112     — 

um  sie  in  der  Galle  anzuhäufen,  wo  sie  nur  der  Insecten- 
larve,  nicht  aber  der  Pflanze  selbst  zu  Gute  kommen.  Die 
Anpassung  der  Pflanze  an  den  Stich  des  Insects  ist  also 
jiutzlos  für  jene  selbst,  aber  in  hohem  Grade  werthvoll  für 
das  Thier. 

Anders  steht  es  mit  den  Wechselbeziehungen  zwischen 
den  Blumen  und  den  diese  besuchenden  Insecten.  Die  mit 
buntem  Perigon  ausgestatteten  Blumen  sind  ganz  allgemein 
anzusehen  als  Anpassungen  an  den  Zweck,  die  Insecten  zu 
einem  Besuche  einzuladen,  durch  den  die  für  die  Fort- 
pflanzung nothwendige  Bestäubung  herbeigeführt  wird.  Durch 
die  mit  der  Blumenbildung  verbundene  Honigabsonderung 
haben  die  Insecten  Vortheil  von  dem  Besuche,  sie  werden 
seitens  der  Pflanze  dafür  belohnt,  dass  sie  unwillkürlich  und 
unbewusst  auf  ihrem  Raubzuge  das  Bestäubungsgeschäft 
nebenbei  mitbesorgen.  So  stehen  Insecten  und  Pflanzen 
durch  gegenseitige  Anpassung  in  einem  solchen  Wechselver- 
hältniss,  dass  die  einen  ohne  die  anderen  nicht  zu  existiren 
vermögen.  Die  Insecten  sind  in  ihrer  ganzen  Lebensweise 
an  die  Pflanzen,  die  Pflanzen  durch  ihre  Blumen  an  die 
Insecten  angepasst;  ihre  besonderen  Anpassungsmerkmale 
sind  zugleich  zweckmässig  für  sie  selbst  und  für  die  biologi- 
schen Partner.  —  Mit  den  Beziehungen  zwischen  Ameisen 
und  Pflanzen  verhält  es  sich  insofern  analog,  als  sie  beiden 
Theilen  zum  Vortheil  gereichen. 

Auch  die  Anpassung  gehört  zu  den  Erscheinungen 
•biologischer  Nothwendigkeit;  denn  Pflanzen  und  Thiere  oder 
deren  Organe,  die  den  Existenzbedingungen  nicht  angepasst 
sind,  würden  dem  Untergange  verfallen  sein. 


Kapitel  14. 
Die  Entstehung  individueller  Anpassungen« 


Die  Ursachen  der  passiven  Anpassungen,  jener  stabilen, 
relativ  unveränderlich  gewordenen  Eigenschaften  der  Pflanzen 
und  Thiere,  wie  sie  uns  in  zahlreichen  Speciescharakteren 
entgegentreten,  gelten  als  eins  der  vornehmsten  Probleme 
der  theoretischen  Biologie.  Es  fällt  dies  Problem  nahezu 
mit  dem  der  Ursache  der  Arten  zusammen,  und  Darwin 
hat  sich  in  seiner  „Entstehung  der  Arten"  hauptsächlich 
mit  den  Anpassungen  beschäftigt.  Leider  entzieht  sich  das 
"Studium  der  Entstehung  dieser  Anpassungen,  z.  B.  der 
Xeromorphie  so  vieler  neuholländischer  Leguminosen,  voll- 
ständig unserer  Erfahrung  und  wird  daher  zu  einer  trans- 
zendenten Aufgabe.  Wir  sehen  uns  ihr  gegenüber  auf  die 
Erörterung  von  Möglichkeiten  und  die  Heranziehung  von 
Analogieen  beschränkt. 

Darwin,  der  ursprünglich  die  Bildung  der  Pflanzen- 
und  Thierformen  mit  überwiegender  Ausschliesslichkeit  auf 
natürliche  Züchtung  zurückzuführen  suchte,  milderte  später 
diese  Einseitigkeit,  indem  er  wenigstens  in  zweiter  Linie 
liamarck's  Princip  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
als  wirksames  Agens  anerkannte  und  in  dritter  Linie  den 
direct  gestaltenden  Einfluss  äusserer  Agentien  als  Ursache 
gelten  liess.  Allein  damit  waren  auch  nur  Möglichkeiten 
dargelegt,  welche  zeigten,  wie  man  sich  die  Ursachen   der 

Reinke,  Einleit.  in  die  theoret.  BioIüRie.  8 
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Gestaltbildung  beziehungsweise  der  Anpassungen  allenfalls 
denken  konnte;  von  irgend  einer  beweiskräftigen  Beob- 
achtung, einem  directen  Nachweise  der  Wirksamkeit  der 
hier  genannten  Ursachen  konnte  um  so  weniger  die  Rede 
sein,  als  die  Bildung  von  Gattungen  und  Arten*)  sich  dem 
Experimente  entzieht,  und  man  in  ihr  nur  das  Ergebniss 
von  Experimenten  vor  Augen  hat,  die  von  der  Natur  selbst 
vor  langer  Zeit  angestellt  worden  sind. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  jenen  Anpassungen, 
die  ich  im  vorigen  Kapitel  als  active  bezeichnete,  und  die 
wir  nicht  als  zwar  historisch  gewordene,  nunmehr  aber 
gegebene  hinzuzunehmen  haben,  sondern  die  wir  unter 
unsern  Augen  sich  vollziehen  sehen.  Wir  wollen  diese 
ontogenetischen  Anpassungen,  wie  sie  auch  im  Gegensatz 
zu  dem  säcularen  Angepasstsein  der  Artmerkmale  ge* 
nannt  werden  können,  in  ihrem  Causalnexus  zu  analysiren 
suchen  und  dann  zusehen,  ob  und  inwiefern  sich  daraus 
Analogieschlüsse  auf  die  Entstehung  der  passiven,  phylo* 
Ij'enetisch  befestigten  Anpassungen  ziehen  lassen. 

Wir  müssen  davon  ausgehen,  dass  eine  Anpassung  der 
Organismen  an  äussere  Verhältnisse,  an  die  Lebensbedin- 
gungen, zur  Voraussetzung  hat  eine  auf  inneren  Eigenschaften 
beruhende  Anpassungsfähigkeit,  d.  h.  die  Fähigkeit,  auf 
äussere  Verhältnisse  in  einer  für  den  Organismus  vortheil- 
haften  Weise  zu  reagiren.  Schon  im  vorigen  Kapitel  wurde 
diese  Fähigkeit  zur  Anpassung  selbst  als  passive  Anpassung 
bezeichnet,  und  zwar  ist  sie  unzweifelhaft  die  ursprüng- 
lichste und  fundamentalste  Stufe  alles  Angepasstseins  lebender 
Wesen.  Jede  zweckmässige  Reaction  oder  kurz  Finalreaction 
lies  Organismus  ist  ein  Ausfluss  einer  allgemeineren  Eigen- 


'^)  Hier  ist  die  Species  im  Sinne  Linn6*8  gefasst.  Neaerdings 
iiebt  man  es,  die  Typen  derjenigen  Rangstufe,  die  Linn^  Subepeciea 
nannte,  als  Arten  zu  bezeichnen. 
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Schaft  desselben,  nämlich  seiner  Reizbarkeit;  die  Um- 
stände, durch  die  eine  Anpassung  veranlasst  wird,  sind 
Reize,  die  Anpassung  selbst  ist  eine  Reiz  Wirkung.*) 

Wir  haben  dann  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Harmonie  und  damit  die  Lebensfähigkeit  des  Organismus 
beruht  auf  der  zweckmässigen  Wechselbeziehung  seiner 
Theile:  ein  Stück  ist  für  das  andere  da;  ein  Theil  ohne 
den  andern  ist  werthlos.  Das  gilt  insbesondere  auch  vom 
Processe  der  Entwickelung;  jedes  einzelne  Stadium  wirkt 
zweckmässig  bei  der  Hervorbringung  des  nächsten.  Diese 
unausgesetzten,  normalen  Anpassungen  der  Theile  an  ein- 
ander werden  nur  darum  leichter  übersehen,  weil  sie  das 
Gewöhnliche,  das  Allgemeine  sind,  und  man  mit  Vorliebe 
das  Wort  Anpassung  auf  den  Begriff  der  Sonderanpassungen 
einschränkt;  es  ist  aber  wichtig,  sich  gegenwärtig  zu  halten, 
wie  weit  die  allgemeinen  Anpassungen  über  die  Sonder- 
anpassungen hinausgreifen,  und  dass  hier  ihrem  Wesen  nach 
identische  Erscheinungen  vorliegen. 

Wir  mögen  aber  den  Begriff  .der  Anpassung  so  enge 
oder  so  weit  fassen,  wie  wir  wollen,  die  Anpassung  mag 
sich  momentan  oder  langsam  und  säcular  vollziehen, 
sie  mag  als  körperliche  Umgestaltung  oder  als  Functions- 
änderung  auftreten,  immer  bedeutet  sie  einen  Vorgang 
zweckmässiger  Selbstregulirung  des  Lebenspro- 
cesses. 

Während  der  fötalen  Periode  wurde  den  Zellen  des 
Säugethier-Embryo  der  erforderliche  Sauerstoff  durch  das 
Blut  der  Mutter  zugeführt;  eine  unzweifelhaft  nothwendige, 
mit  dem  Foetus  entstandene  Anpassung,  da  der  Embryo  sich 
nicht  direct  den  Luftsauerstoff  aneignen  kann.    Unmittelbar 


*)  Da  ich  in  meinexn  Buche  „Die  Welt  als  Thaf"  der  Reizbar- 
keit in  Kap.  19  eine  eingehende  Betrachtung  gewidmet  habe,  sei  hier, 
nm  unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  darauf  verwiesen. 

8* 
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nach  der  Geburt  beginnt  die  Luflalhniung,  ein  Act  nionieii- 
taner  Anpassung  an  die  veränderten  Lebensbedingungen, 
der  allerdings  durch  die  Entwickelung  der  Lungen  u.  s.  w. 
schrittweise  vorbereitet  worden  ist.  Von  soleben  Ueispielen 
momentaner  physiologischer  Anpassung  wurden  die  Aocommo» 
dation  und  die  Pupillenerweiterung  des  Auges  schon  er* 
wähnt;  es  Hesse  sich  leicht  deren  eine  grosse  Zahl  anführen, 
wie  z.  B.  die  Farbenänderung  eines  Fisches  mit  dem  Unter- 
grunde, die  EreeUon,  der  schnelle  Verschluss  einer  Häut- 
wunde, die  Fiebertemperatur,  die  dem  Organismus  nützt; 
weil  sie  den  die  Krankheit  verursachenden  Bacillen  schadet.*) 

Aber  die  in  morphologischen  und  anatomischen  Ver- 
änderungen sich  kund  gebenden  Anpassungen  haben  von 
jeher  mehr  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt. 

Solche  Anpassungen  sehen  wir  im  Laufe  der  onto- 
genetischen  Entwickelung  auf  einen  Reiz  hin  hervortreten«  Ein 
solcher  Reiz  ist  z.  6.  das  Licht.  Man  braucht  dabei  noch  gar 
nicht  einmal  an  die  ungewöhnliche  Verlängerung  des  Stengels 
bei  der  Etiolirung  einer  Pflanze  zu  denken^  die  eine  un- 
zweifelhafte Anpassungserscheinung  ist,  eine  Anstrengung» 
durch  welche  der  Spross  aus  den  ihm  ungünstigen  in  nor- 
male Beleuchtungsverhältnisse  zu  gelangen  sucht;  schon  die 
günstige  Lichtlage  gehört  hierher,  welche  die  Blätter  eines 
Baumes  durch  das  Zusammenwirken  zahlreicher  Factoren 
annehmen;  durch  ihre  Grösse,  ihre  Anordnung,  die  Ver- 
zweigung des  Achsensyslems  und  den  Heliotropismus.  Wenn 
die  Schwärmsporen  der  Algen  einer  mittleren  Lichtintensität 
zustreben,  so  vermeiden  sie  dadurch,  sich  zu  nahe  an  der 
Wasseroberfläche  festzusetzen,  wo  sie  beim  Sinken  des 
Niveaus  verlrocknen  könnten,  und  zu  tief  unter  Wasser  tu 
gerathen,  wo  die  Beleuchtung  eine  zu  schwache  wird*  Auch 
die   geotropisch   bedingten  Lagen  der  Pflanzenorgane  sind 


*)  Vgl.  Bunge,  Physiologische  Chemie  S.  A'u. 
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Anpassungserscheinungen,  die  hervorgerufen  werden  durch 
die  Reizfähigkeit  und  die  reizende  Ursache;  und  diese  Auf- 
fassung wird  unterstfitzt  durch  die  Erscheinungen  des 
Galtanotropismus  und  das  Verhalten  auf  der  Centrifuge, 
weil  sich  hier  zeigt,  dass,  wenn  in  der  Natur  galvanische 
und  Centrifugal- Wirkungen  existirten,  wie  das  Experiment 
sie  zur  Anwendung  bringt,  die  Pflanzen  die  Fähigkeit  be- 
sitzen würden,  sich  ihnen  durch  sofortige  Reaction  anzupassen. 

Die  durch  Belastung,  beziehungsweise  Zugspannung 
hervorgerufene  Verstärkung  der  Tragkraft  von  Achsen  und 
Blattstielen  ist  eine  ontogenetische  Anpassung  in  Gestalt 
einer  Roizerscheinuqg;  nicht  weniger  die  Gallus*  und  VVurzel- 
bildung  an  Stecklingen,  wie  auch  die  Korkschicht,  die  nach 
kürzester  Frist  die  Wundfläche  einer  Kartoffelknolle  überzieht. 

Gaston  Bonnier"^)  zog  Pflanzen  des  Tieflandes  in 
alpinen  Höhen  und  vermochte  sie  dadurch  zu  veranlassen, 
mehr  oder  weniger  den  Habitus  und  die  Structur  der  Alpen- 
pflanzen anzunehmen,  worin  unzweifelhaft  eine  Anpassung 
an  das  specifischo  Höhenklima  zu  erblicken  ist.  Diese  neu 
erworbenen  Eigenschaften  verstärkten  sich  im  Laufe  der 
Jahre  und  verschwanden  bei  späterer  Cultur  in  der  Ebene 
nur  nach  und  nach  wieder,  so  dass  das  alpine  Klima  hier 
noch  eine  gewisse  Nachwirkung  ausübte.  Schimper,  der 
über  diese  Versuche  a.  a.  0.  in  Kürze  referirt,  führt  danach 
flViele  Eigenthümlichkeiten  der  alpinen  Gewächse  auf  directe, 
jedoch  mehr  oder  weniger  erblich  gewordene  Wirkungen 
des  alpinen  Klima*^  zurück,  während  ich  es  vorziehen 
wurde,  sie  als  Auslösungen  aufzufassen,  mithin  als  indirecte 
Wirkungen,  welche  durch  die  den  Pflanzen  innewohnende 
Anpassungsfähigkeit  ermöglicht  wurden. 

Höchst  lehrreich  für  das  Studium  von  Anpassungen  im 
Laufe  der  Ontogenese  sind  Vöchting's  Beobachtungen  über 

*)  Bonnier*8  Arbeiten  finden  sich  citirt  bei  Schimper, 
Pflanzengeographie  8.  755;  vgl.  auch  S.  744  ff. 
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Enollenbildung.  Ich  verweise  hauptsächlich  auf  seine  um- 
fangreiche Untersuchung:  „Zur  Physiologie  der  Knollen- 
gewächse" in  Pringsheim's  Jahrbüchern  Band  34,  Hefl  1, 
wo  sich  auch  des  Verfassers  frühere  Arbeiten  über  den 
gleichen  Gegenstand  erwähnt  finden.  Vöchling  hat  ge- 
zeigt, dass  bei  Stecklingen  der  Kartoffelstaude  normal  an 
der  Basis  Wurzeln  und  Knollen,  an  der  Spitze  Laubsprosse 
entstehen;  doch  kann  durch  äussere  Factoren  diese  innere 
Disposition  tiberwunden  und  derartig  umgestaltet  werden, 
dass  aus  der  Spitze  Knollen  hervorwachsen.  Es  geschieht 
das,  wenn  der  Steckling  invers  mit  der  Spitze  in  die  Erde 
gesteckt  wird.  Besonders  wichtig  erscheint,  dass  durch 
äussere  Veranlassung  beträchtliche  Veränderungen  der  Ge- 
webebildung hervorgerufen  werden  konnten,  so  bei  Oxalis 
crassicaulis  und  bei  Boussingaultia;  wurden  z.  B.  die  sonst 
nur  der  Speicherung  von  Reservestoffen  dienenden  Knollen 
mechanisch  und  als  Leitungsorgane  in  Anspruch  genommen, 
so  trat  eine  entsprechende  Abänderung  ihrer  Gewebe  ein; 
sie  passten  der  neuen  Function  sich  an.  Wurden  die  als 
Reservestoff-Magazine  dienenden  Knollen  an  ihrer  normalen 
Stelle  unterdrückt,  so  bildete  die  Pflanze  anderweitige  Knollen 
an  anderer  Stelle,  und  zwar  an  Wurzeln  bei  Boussingaultia 
und  Helianthus,  am  Blattstiel  bei  Oxalis.  Damit  gehen 
wiederum  histologische  Umbildungen  Hand  in  Hand. 

Mit  vollem  Recht  erklärt  Vöchting  seine  Befunde  für 
Beispiele  jener  „inneren  Selbststeuerung  des  Organismus", 
der  Pflüger  im  „Gesetze  der  teleologischen  Mechanik" 
Ausdruck  verliehen  hat. 

In  seiner  berühmt  gewordenen  Abhandlung:  Die  teleo- 
logische Mechanik  der  lebendigen  Natur,  Bonn  1877,  hat 
Pflüger  das  folgende  biologische  Princip  unter  der  Be- 
zeichnung eines  „teleologischen  Causalgesetzes"  aufgestellt:*) 

♦)  Pflügor,  1    c.  S.  37. 
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„Die  Ursache  jeden  Bedürfnisses  eines  lebendigen  Wesens 
ist  zugleich  die  Ursache  der  Befriedigung  des  Bedürfnisses.*^ 

Schon  in  der  Einleitung  der  Schrift  wird  auf  diesen 
Satz  vorbereitet  durch  die  Aeusserung:  „Endlos  wäre  die 
Reihe  von  Thatsachen,  •  welche  man  zur  Erhärtung  des  Satzes 
aufstellen  könnte,  dass  die  Variation  der  zahllosen  Lebens- 
factoren je  nach  den  Umständen  verschieden,  aber  der 
Regel  nach  durch  kein  anderes  Princip  beherrscht  scheint, 
als  das  der  zweckmässigsten  Sicherung  der  Existenz."   (S.  8.) 

Unter  den  von  Pflüger  zur  Stütze  seines  Gesetzes 
angezogenen  Beispielen  mögen  hier  zwei,  und  zwar  mit  des 
Autors  eigenen  Worten,  angeführt  sein:*) 

„Sobald  der  erste  Bissen  in  den  Magen  hinabgelangt 
ist,  ergiessen  sich  die  Absonderungen  reichlich  in  Magen 
und  Darm Daraus  folgt,  dass  die  Speise  durch  Er- 
regung der  Nerven  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  den 
nothwendigen  Saft  selbst  herbeilockt.  Ist  die  Nahrung  be- 
sonders reichlich,  so  dehnt  die  Masse  die  Schleimhaut  des 
Verdauungsapparates  stärker,  belastet  sie  mehr  und  natür- 
lich längere  Zeit,  weil  die  Auflösung  kleiner  Mengen  schneller 
als  die  grosser  sich  vollzieht.  Demnach  bedingt  die  reich- 
lichere Nahrung  wegen  stärkerer,  länger  anhaltender  Er- 
regung der  Schleimhautnerven  stärkere  und  länger  dauernde 
Absonderung.  Diese  Mechanik  ist  also  genau  dem  wech- 
selnden Bedürfniss  der  Thiere  und  der  Menschen  an- 
gepasst.  Denn  viele  Geschöpfe  müssen  zuweilen  lange 
hungern  und  compensiren  dann  durch  glücklichen  Fang  und 
grössere  einmalige  Zufuhr  den  stattgehabten  Verlust".  — 
Und  ferner:  „Die  Trockenheit  der  Nahrungsmittel  verlangt 
wasserreichere  Secrete.  Die  trockenen  Stoflfe  erregen,  wie 
experimentell  bewiesen  ist,  besonders  stark  die  Nerven  der 
Mundschleimhaut,    welche   dann    auf  reflectorischem,   d.  h. 

•)  1.  c.  S.  44. 
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durch  das  Gehirn  mechaniseh  Termitteltem  Weg«,  die  Speichel- 
drüsen zu  energischer  Absonderung  veranlassen;  diesSecret 
ist  aber  fast  reines  Wasser.  Die  Ursache  des  Bedürfnisses 
nach  Wasser  —  nämlich  die  Trockenheit  der  Nahrungs- 
mittel —  hat  Wasser  herbeigeschafft.^ 

Wenn  auch  P  f  1  u  g e  r  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
in  ihrem  Gausalnexus  zu  begreifen  sucht,  was  ja  unter  allen 
Umständen  zu  geschehen  hat,  so  bat  er  sie  doch  zugleich 
auch  als  ünale  Functionen  des  Organismas  nachgewiesen; 
und  das  sind  im  Grunde  alle  Anpassungen.  Die  „teleologische 
Mechanik,^  d.  h.  die  für  den  Organismus  vortheilhafl  ver^ 
laufende  Reizreaction  auf  Veränderungen  in  den  Lebeos- 
bedingungen hin,  ist  die  active  Anpassung  selbst,  das  Mittel, 
durch  welches  das  passive  Angepasstsein  der  Pflanzen  und 
Thiere  sowie  ihrer  Organe  und  Functionen  entsteht  und  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  sich  zu  verändern.  Der  wichtigste 
Umstand  ist,  dass  derartige  Reactionen  zweckmässig  für 
den  Organismus  verlaufen,  also  Finalreactionen  sind;  und 
da  ohne  solche  Reactionsfabigkeit,  die  mit  dem,  was  oben 
Anpassungsfähigkeit  genannt  wurde,  identisch  ist,  das  An- 
gepasstsein des  Organismus  verloren  gehen  könnte,  sein 
Leben  und  Bestand  bedroht  sein  würden,  so  ist  diese  Fähig** 
keit  zu  zweckmässiger  Reaction  eine  Erscheinung  biologischer 
Nothwendigkeit. 

Lidem  ich  das  Zustandekommen  aller  Anpassungen  auf 
jene  Finalreaction  zurückführe,  die  Pflüger  als  Gesetz  der 
teleologischen  Mechanik  bezeichnet,  habe  ich  die  Wirkungs- 
sphäre desselben  in  einem  Umfange  genommen,  dass  man 
auch  von  einem  Gesetz  oder  Princip  der  Anpassung  schlecht-» 
hin  sprechen  kann,  welches  das  Pf  lüger 'sehe  Gesetz  ein- 
schliesst;  der  Ausdruck:  Princip  der  Anpassung  ist 
einfacher  und  kürzer,  als  der  Pflüger'sche. 

Ich  halte  das  Princip  der  Anpassung,  d.  h.  der  zweck- 
mässigen Reaction  des  Organismus  auf  Reize  verschiedenster 
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Art  für  eins  der  verbreitetsten  und  wichtigsten  biologischen- 
Grundgesetze.  Die  Erkenntniss  von  seiner  Geltung  reicht 
übrigens  weit  zupuck,  sie  war  schon  bei  Lamarck  vor- 
handen^  welcher  lehrte^  die  zweckmässigen  Eigenschaften 
der  Organismen  seien  dadurch  hervorgerufen,  dass  das  Be- 
dürfniss  als  Reiz  wirke  und  Handlungen  zu  seiner  Befriedi- 
gung veranlasse.*)  Auch  bei  Lotze  finden  sich  Anklänge 
an  diesen  Gedanken.  In  seiner  Abhandlung:  „Leben  und 
Lebenskraft**  sagt  er,  die  Heilkraft  der  Natur  hinge  von 
den  in  der  Construction  der  thierischen  Maschine  gegebenen 
glücklichen  Umständen  ab,  vermöge  deren  eine  Störung 
durch  eine  aus  dieser  Störung  selbst  mit  mechanischer 
Noth wendigkeit  folgende  Veränderung  compensirt  werde;**} 
und  femer:  Die  zweckmässige  Rückwirkung  müsse  „selbst 
durch  die  Folgen  der  Störung  hervorgehoben  werden  und 
mit  einer  mechanischen  Federkraft  hervorspringen." 

Schon  in  diesen  Aeusserungen  ist  dem  Gesetze  der  An- 
passung jener  weite  Spielraum  zugewiesen,  der  ebensowohl 
die  functtonellen  Erscheinungen  wie  die  morphotischen  um- 
fasst.  Es  wird  dadurch  zum  Princip  der  Lebenserhaltung, 
ohne  dessen  Vorhandensein  die  Organismen  nicht  nur  in 
ihrem  Dasein  gefährdet,  sondern  bei  dem  that sächlichen 
Wechsel  vieler  Lebensbedingungen  zweifellos  verloren  sein 
würden. 

Natürlich  kann  man  bei  weiter  Fassung  des  Gesetzes 
die  meisten  Lebenserscheinungen  sich  demselben  unterordnen 
sehen,  z.  6.  die  Assimilation  und  die  Dissimilation.  Eine 
Pflanze,  ein  Thier  athmen  um  so  lebhafter,  je  mehr  kine- 
tische Energie   sie   nöthig  haben;   und  umgekehrt,   ist  das 

« 

Bedürfniss  verringert,  so  wird  an  Verathmungsmaterial  ge- 
spart.   Ein  hungerndes  Thier  geht  sehr  sparsam  mit  seinem 


"')  Vgl.  Goebel,  lieber  Studium  und  AuffasBung  der  Anpassunge- 
erscbeinungen  bei  den  Pflanzen,  München  1898,  S.  11. 
»*)  Lotae,  1.  c.  S.  39  und  S.  52. 
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Eiweissvorrathe  um,  während  ein  reichlich  mit  Eiweiss 
gefüttertes  verschwendet.*)  Auch  die  Instincte  sind  zu 
den  Anpassungen  an  wichtige  Lebensbedürfnisse  zu  rechnen, 
doch  wird  von  ihnen  erst  im  nächsten  Abschnitte  eingehender 
die  Pede  sein. 

Wir  dürfen  somit  sagen,  dass  die  Organismen  durch 
Anpassung  Alles  leisten,  was  für  ihre  Erhaltung  nöthig  ist, 
selbstverständlich  im  Rahmen  derjenigen  Beschränkung,  die 
durch  den  erblich  befestigten  Typus  gegeben  ist.  Die  Ver- 
änderung der  Lebensbedingungen  wirkt  als  Reiz,  löst  eine 
Reaction  aus,  die  für  den  Organismus  nützlich**)  ist  und 
wir  sagen  dann,  der  Organismus  reagirt  zweckmässig  auf 
seine  Aussenwelt.  Diese  Fähigkeit  lässl  sich  mechanisch 
allein  nicht  erklären,  wir  müssen  sie  als  eine  specifische 
Lebenserscheinung  hinnehmen,  als  einen  unmittelbaren  Aus- 
fluss  des  Lebensprincipes,  wie  A.  Wagner  im  Laufe  einer 
lesenswerthen  Betrachtung  über  die  organische  Zweckmässig- 
keit sich  ausdrückt.***) 

Das  Princip  der  Anpassung  ist  also  für  uns  ein  Ge- 
gebenes, eine  Grundeigenschaft  der  Organismen,  wie  die 
Trägheit  eine  Grundeigenschaft  der  Materie  ist;  selbst  un- 
erklärbar, wird  es  für  uns  zum  wichtigen  Erklärungsprincip 
der  Thatsachen.  Die  Frage:  woher  kommt  die  Anpassungs- 
fähigkeit? ist  aber  ebenso  unfruchtbar  wie  die  Frage  nach 
dem  Ursprünge  der  Zweckmässigkeit  im  Bau  der  Organismenr 
denn  im  Grunde  sind  beide  identisch. 


*)  Bunge,  Physiologische  Chemie  S.  212. 

*«)  Mit  Recht  nennt  Hart  mann  (PhU.  d.  Unbew.  III,  S.  478j 
die  yNützlichkeit*  eine  niedere  Form  des  Zweckbegriffs. 

^^'^j  Adolf   Wagner,  Grand probleme    der    Naturwissenschaft, 
Berlin  1897,  S.  2dH). 


Kapitel  lö. 
Die  erblich  befestigten  Anpassangen.*) 


Schon  die  Organisation  der  ersten  Lebewesen  auf  unserm 
Erdball  konnte  sich  nur  erhalten,  wenn  sie  zweckmässig» 
d.  h.  den  Lebensbedingungen  angemessen  war;  und  diese 
Zweckmässigkeit  war  nur  dann  eine  vollkommene,  wenn  sie 
Veränderungen  der  Lebensverhältnisse  durch  Selbstverände- 
rung zu  folgen  vermochte,  so  dass  der  Organismus  durch 
jene  gemodelt  werden  konnte,  seine  Organisation  dabei  aber 
immer  eine  zweckmässige  blieb. 

Diese  Anpassung  konnte  allmählich  den  sich  ändernden 
Umständen  folgen,  wie  wir  das  bei  der  heliolropischen 
Krümmung  eines  Siengels  beobachten.  Wurden  die  Lebens- 
bedingungen schliesslich  constant,  so  mussten  auch  die  Ver- 
änderungen in  der  Anpassung  aufhören,  es  musste  ein  Gleich- 
gewichtszustand eintreten,  den  ich  als  Optimum  der  An- 
passung bezeichnet  habe;  in  ihm  war  die  Anpassung  zur 
denkbar  vollkommensten  geworden.  Mit  der  Erreichung 
eines  solchen  Optimums  der  Anpassung  mussten  die  durch 
äussere  Ursachen  veranlassten  Abänderungen  des  Organis- 
mus zum  Stillstande  gelangen,  die  Art,  soweit  äussere  Ein- 
flüsse in  Betracht  kamen,  stabil  oder  constant  werden. 
Selbstverständlich  beschränkte  sich  dies  Optimum  der  An- 


*)  Die  ErörteruDgen   dieses   Kapitels   werden   im   fünften  Ab- 
•chnitte  ihre  Fortsetzung  und  Ergänzung  finden. 
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passung  nicht  auf  ein  einzelnes  Stadium,  etwa  den  Höbe-» 
punkt  der  Ent  Wickelung  des  Individuums,  sondern  jede  Eoi«* 
wickelungsstufe  von  den  Anfängen  des  Embryo  an  mussle 
jenes  Optimum  erreichen.*) 

In  einem  solchen  Zustande  befindet  sich  im  Allgemeinen- 
die  heute  lebende  Thier-  und  Pflanzenwelt. 

Wir  finden  sie  den  verschiedenen  Klimaten,  den  Tropen,. 
der  gemässigten,  der  kalten  Zone  angepasst.  Sie  ist  an^- 
gepasst  theils  dem  Leben  im  salzigen  oder  süssen  Wasser«. 
theils  dem  Leben  auf  dem  festen  Lande,  theils  einem  Dasein, 
das  häufige  und  anhaltende  Bewegung  durch  die  Luft  er- 
fordert. Diese  Anpassungen  stehen  wieder  in  erster  Linie* 
Im  Dienste  der  Ernährung,  was  z.  B.  im  compendiösen 
Körperbau  der  höheren  Thiere  im  Vergleich  zu  der  aus- 
gebreiteten Gestalt  der  höheren  Pflanzen  seinen  Ausdruck 
findet.  Der  durch  die  Luft  flatternde  Schmetterling  besitzt 
einen  Rüssel  zum  Aufsaugen  von  Honig  aus  Blumen,  die- 
an  den  Laubsprossen  der  Blüthenpflanzen  umherkriechende 
Raupe  ist  mit  scharfen  Kauwerkzeugen  zum  Fressen  der 
Blätter  ausgerüstet;  und  doch  sind  Raupe  und  Schmetter- 
ling nur  zwei  verschiedene  Entwickelungsstufen  eines  und 
desselben  Thieres. 

Nicht  weniger  sind  die  Körper  der  Pflanzen  ihren  er- 
nährungsphysiologischen Aufgaben  angemessen,  mag  marv 
an  das  Wurzelsystem  oder  an  die  Laubkrone  denken,  während 
die  Blumen  in  grossartigster  Weise  die  Anpassung  an  Ziele 
der  Fortpflanzung  zur  Darstellung  bringen;  und  hier  ist  der 


*)  Um  MiflsyerstAndnisseD  vorzubeagen,  sei  hier  nar  knrr  daranf 
hingewieBen,  dass  das  Optimum  der  Anpassung  sowohl  durch  Aende* 
rangen  der  äusseren  Lebensverbältnisse  als  auch  des  inneren  morpho- 
logischen Gleichgewichts  einer  Art  aufgehoben  werden  kann.  Femer 
ist  eine  gewisse  Freiheit  und  Mannigfaltigkeit  der  Form  durch  daa 
Optimum  der  Anpassung  nicht  ausgeschlossen,  wie  z.  B.  die  900  phyllo- 
dinen  Acacicn  Neuhollands  beweisen. 
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Punkt,  wo  in  wechselwdsoni  Zusaminunwirken  die  Anpassung" 
'Atf  Pflanzen-  und  der  Insectenwelt  in  einander  greifen.  Die 
Pära^ten  und  Saprophyten  tragen  ihrer  besonderen  Ernäh- 
rungsweise durch  negative  Anpassungsmerkmale  Rechnung, 
durdi  Verlust,  beziehungsweise  Preisgabe  des  Chlorophylls 
imd  vielfach  auch  der  Blattbildung.  In  den  verschiedenen 
Typen  der  Xerophyten  zeigt  das  Pflanzenreich  einen  hohen 
Grad  von  Empfindlichkeit  in  der  Beeinflussung  von  Gestalt 
tind  Structur  durch  äussere  Lebensverhältnisse,  durch  Trocken- 
heit von  Klima  und  Standort. 

Doch  wozu  eine  weitere  Häufung  von  Beispielen,  da 
-es  sich  hier  um  allbekannte  Dinge  handelt.  Das  Gemeinsame 
aller  dieser  Erscheinungen  liegt  darin,  dass  sie  uns  ein 
passives  Angepasstsein  vor  Augen  stellen,  welches,  in 
4er  Vorzeit  entstanden,  sich  derartig  erblich  befestigt  hat, 
■dass  wir  es  auch  durch  weitgehende  experimentelle  Ab- 
änderung der  natürlichen  Lebensbedingungen  gewöhnlich 
nicht  umzugestalten  vermögen.  Kurz,  es  handelt  sich  hier 
•um  phylogenetisch  erworbene  im  Gegensatz  zu  den 
vor  unseren  Augen  sich  abspielenden  ontogenetischen  An- 
passungen. 

Nach  den  uns  alle  beherrschenden  Vorstellungen  der 
Abstammungslehre  ist  die  Phylogenie  eine  durch  die  ein- 
geschobene Fortpflanzung  in  die  Länge  gezogene  und  sich 
immerfort  wiederholende  Ontogenie;  wir  können  die  Indi- 
viduen den  Gliedern  einer  Kette  vergleichen,  deren  eines 
am  andern  hängt.  Dieser  Gesichtspunkt  ist  voranzustellen, 
wenn  wir  uns  einer  Erörterung  der  Entstehung  erblicher 
Anpassungen  zuwenden. 

Die  Anpassung  der  Arten  hat  sich  vollzogen  in  einer  Ver- 
gangenheit, die  unserer  Beobachtung  entzogen  ist  und  deren 
Bedingungen  wir  im  Experiment  nicht  mit  Sicherheit  zu 
wiederholen  vermögen.  Das  Problem  ist  also  für  uns  in 
empirischer  Hinsicht  transcendent.    Wenn  die  Ursachen  der 
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phylogenetischen  Anpassung  nichtsdestoweniger  zu  einem 
Lieblingsthema  der  theoretischen  Biologie  geworden  sindt 
so  darf  man  nur  darüber  nicht  im  Unklaren  sein,  dass  es 
sich  für  uns  hierbei  nur  um  eine  Erörterung  von  Möglich- 
keiten und  Wahrscheinlichkeiten  handeln  kann,  und  dass 
wir  der  Hauptsache  nach  auf  Analogieschlüsse  angewiesen 
sind,  die  wir  aus  ontogenetischen  Beobachtungen  auf  phjlo* 
genetisches  Geschehen  ziehen.. 

Mein  principieller  Standpunkt  diesen  Fragen  gegenüber 
lässt  sich  dahin  präcisiren,  dass  ich  die  Analogie  zwischen 
ontogenetischer  und  phylogenetischer  Anpassung  für  eine 
sehr  weitgehende  halte,  und  dass  alle  Theorieen,  die  mit 
dieser  Analogie  in  Widerspruch  gerathen,  mir  auf  schwachen 
Füssen  zu  stehen  scheinen. 

Zweierlei  Thatsachen  von  fundamentaler  Bedeutung 
treten  uns  beim  Studium  der  phylogenetischen  Anpassungen 
entgegen:  einmal  die  unzweifelhafte  Abhängigkeit  von  den 
äusseren  Lebensbedingungen  und  sodann  die  Zweckmässig- 
keit in  der  Organisation  und  dem  Verhalten  der  Pflanzen 
und  Thiere  diesen  Bedingungen  gegenüber,  eine  Zweck- 
mässigkeit, die  theils  auf  die  Erhaltung  des  Individuums, 
theils  auf  die  Erhaltung  der  Art  gerichtet  ist.  Berücksich- 
tigen wir  nun,  dass  die  gleiche  Erscheinung,  d.  h.  die  Zweck- 
mässigkeit im  Verhalten  gegenüber  äusseren  Einflüssen,  sich 
in  der  ontogenetischen  Anpassung  zeigt,  so  wird  man  zu 
dem  Schlüsse  gedrängt,  dass  auch  für  die  phylogenetische 
Anpassung  das  allgemeine  Anpassungsprincip  Geltung  besitzt, 
welches  von  Pflüg  er  als  Gesetz  der  teleologischen  Mechanik 
formulirt  wurde,  und  welches,  wenn  wir  auch  die  phylo- 
genetischen Anpassungen  demselben  unterordnen,  um  so 
mehr  den  Namen  eines  allgemeinen  Anpassungsgesetzes 
verdient. 

Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass  die  gleiche  Reactions- 
tTihigkeit  des  Organismus,  welche  wir  in  der  ontogenetischen 
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Anpassung  beobachten,  auch  die  phylogenetische  Anpassung 
hervorgebracht  hat,  oder  dass  sie  doch  in  erster  Linie  dabei 
thätig  geivesen  ist;  wenn  ich  auch  die  secundäre  Mitwirkung 
anderer  Umstände  keineswegs  in  Abrede  stellen  will.  Aber 
wenn  wir  z.  B.  sehen,  dass  die  Pflanzenwelt  Neuhollands 
xiurch  die  Gestaltung  der  Assimilations-  und  Transpirations- 
Organe  dem  dortigen  Klima  in  zweckmässiger  Weise  an- 
gepasst  ist,  so  rährt  dies  daher,  dass  sie  auf  den  Einfluss 
jenes  Klimas  als  auf  einen  Reiz  in  zweckmässiger  Weise 
reagirte.  Natürlich  ist  ein  solcher  Reiz  nicht  ein  kurzer, 
vorübergehender,  sondern  ein  säcularer  oder  vielmehr  ein 
in  Jahrmillionen  constant  bleibender,  und  dadurch  kommt 
es,  dass  die  von  ihm  hervorgerufenen  Gestaltungen  einen 
hohen  Grad  von  Stabilität  erreicht  haben,  die  sich  auch 
nicht  durch  Aufhebung  des  Reizes  für  kürzere  Zeiten  rück- 
gängig machen  lässt.  Erwiesen  sich  doch  auch  in  den  oben 
erwähnten  Culturversuchen  Bonnier's  die  im  Höhenklima 
von  Pflanzen  der  Ebene  neu  erworbenen  Eigenschaften  um 
so  weniger  vergänglich,  je  längere  Zeit  jene  Pflanzen  im 
Höhenklima  zugebracht  hatten;  ihre  neu  erworbenen  Eigen- 
schaften hatten  sich  durch  die  Dauer  des  Verweilens  befestigt. 

Diese  Stabilität  bringt  es  mit  sich,  dass,  wenn  wir  z.  B. 
neuholländische  Acacien  in  der  feuchten  Luft  unserer  Kalt- 
häuser Generationen  hindurch  cultiviren,  sie  dabei  ihre  Art- 
merkmale nicht  einbüssen.  Das  morphologische  Gleichgewicht 
ihrer  Structur  ist  ein  so  festes  geworden,  dass  es  sich  ex- 
perimentell gar  nicht  mehr  oder  doch  nur  in  untergeordneten 
Punkten  erschüttern  lässt;  so  sind  z.  B.  an  den  phyllodinen 
Acacien  unserer  Gewächshäuser  die  Cuticularschichten  der 
Assimilations-Organe  dünner,  als  an  den  von  ihrem  natür- 
lichen Standort  zu  uns  gelangten  Herbarexemplaren. 

Würden  wir  das  Experiment  einer  solchen  Cultur  unter 
geänderten  Vegetationsbedingungen,  also  z.  B.  in  constant 
feuchter  Luft   und    bei    verminderter  Lichtintensilät   Jahr- 
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tausende  und  Jahrmillionen  hindurcli  fortsetzen  können,  so 
wurden  wir  vielleicht  viel  weiter  gehende  Abänderungen 
erzielen;  ich  sage  ausdrücklich  vielleicht,  weil  keineswegs 
ausgeschlossen  isl,  dass  sich  nicht  die  phyllodinen  Acacien 
auch  im  feuchten,  weniger  sonnigen  Klima  hinreichend  lebens- 
fähig zeigen,  um  auf  eine  weitgehende  Abänderung  ihrer 
<jestalt  verzichten  zu  können;  oder  dass  ihre  Gestalten  zu 
^ehr  befestigt  worden  waren,  um  noch  durch  äussere  Ein- 
wirkungen wesentlich  verändert  werden  zu  können. 

Somit  würde  ich  durch  meinen  Analogieschluss  zu  dera 
Ergebniss  gelangen,  dass  die  phylogenetisch  befestigten 
Formen  der  Thiere  und  Pflanzen  ihre  adaptiven  Merkmale 
durch  active  Anpassung  erworben  haben,  eine  Anschauung, 
in  der  ich  mich  mit  Warming  begegne.  Derselbe  nimmt 
an,*)  dass  die  Pflanzen  eine  besondere,  angeborene  Fähig- 
keit besitzen,  sich  an  neue  Verhältnisse  direct  anzupassen, 
<1.  h.  auf  eine,  für  ihr  Leben  nützliche  Weise  in  üeberein- 
Stimmung  mit  den  neuen  äusseren  Lebensbedingungen  ab- 
zuändern; er  nimmt  an,  „dass  zwischen  den  äusseren  Ur- 
sachen und  dem  Nutzen  der  Veränderungen  eine  gewisse 
Verbindung  besteht,  die  im  tJebrigen  unbekannt  ist  (Selbsl- 
regulirung  oder  directe  Anpassung)".  Zur  Stütze  dieser 
Ansicht  weist  Warming  auf  die  Versuche  zahlreicher  Autoren 
hin,  die  sich  experimentell  mit  der  Abänderung  der  An- 
passung beschäftigten,  und  fasst  das  Ergebniss  derselben  dahin 
zusammen,  „dass  durch  die  Veränderung  der  Lebensbedin- 
gungen eine  Entwickelung  hervorgerufen  wird,  die  eben  in 
der  Richtung  der  Angepasstheit  an  die  Lebensbedingungen 
geht,  von  welcher  wir  wissen,  dass  sie  die  normale  An- 
gepasstheit der  Lebensformen  ist."  Warming  hebt  femer  her- 
vor, dass  nicht  nur  die  Formen,  sondern  auch  die  Functionen 


*)  Warming,  Lehrbuch  der  ökologischeD  Pflanz engeographie. 
Deutsche  Ausgabe,  S.  378  ff. 
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einer  Abänderung  in  der  ontogenetischen  Anpassung  fähig 
sind,  und  knöpft  daran  die  Bemerkung:  „Die  directe  Anpassung 
ist  unzweifelhaft  ein  artenbildender  Factor  von  grösster  Be- 
deutung, aber  natärlicherweise  nicht  der  einzige,^  Warming 
scbliesst  mit  den  Worten:  „Dass  Eigenthümlichkeiten,  welche 
die  Lebensformen  kennzeichnen,  aus  directer  Anpassung  an 
die  Umgebungen,  aus  einer  Selbstregulirung  der  Natur  hervor- 
gegangen sind,  die  in  zahllosen  Reihen  von  Generationen 
stattfand,  während  gleichzeitig  die  Vererbung  (welche  neuen 
Anpassungen  entgegenarbeitet),  die  erworbenen  Merkmale  in 
stärkerem  oder  geringerem  Grade  befestigte,  erscheint  als 
unzweifelhaft  Die  directe  Anpassung  ist  sicherlich  einer  der 
mächtigsten  Entwickelungsfactoren  der  organischen  Welt.'^ 

Warming  ist  nicht  der  erste,  welcher  der  directen  An- 
passung der  Organismen  an  die  Aussenwelt  eine  grosse  Be- 
deutung beimisst,  schon  Nägeli  hat  ihr  in  seiner  Abstam- 
mungslehre als  Princip  der  „directen  Bewirkung"  in  ähn- 
lichem Umfange  Geltung  zu  verschaffen  gesucht.  Auch 
Goebel"^)  hat  sich  für  „das  ungemein  häufige  Vorkommen 
directer  Anpassung^  ausgesprochen» 

Aber  diese  und  andere  Autoren,  welche  für  das  Princip 
und  das  Vorkommen  der  „directen^  Anpassung  eintreten, 
lassen  uns  im  Unklaren  darüber,  wie  sie  sich  das  Zustande- 
kommen derselben  vorstellen;  ja,  man  erhält  sogar  hier  und 
da  den  Eindruck,  als  sei  jene  ^directe"  £in>yirkung  äusserer 
Factoren  einem  Stempel  vergleichbar,  der  einer  plastischen 
Masse  aufgeprägt  wurde,  so  dass  dann  das  Wort  „directe 
Bewirkung"  vor  dem  Worte  „directe  Anpassung"  den  Vorzug 
verdienen  würde. 

Indessen  wird  ein  solcher  wirklich  directer  Einfluss 
äusserer  Factoren  doch  nur  verhältnissmässig  selten  vor- 
kommen.  Er  gibt  sich  z.  B.  zu  erkennen,  wenn  eine  der  An- 


♦)  Goebeh  1.  c.S.  15. 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret  Biolosie. 
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läge  nach  cylindrische  Wurzel  durch  einen  schmalen  Spalt 
wächst  und  dabei  abgeplattet  wird;  wenn  eine  Pflanze  aus 
Mangel  an  Nahrung  unter  der  normalen  Grosso  zurückbleibt. 
Aber  solche  Erscheinungen,  wenn  sie  auch  Wechselbeziehungen 
zwischen  der  Aussenwelt  und  dem  Organismus  anzeigen, 
sind  doch  keine  Anpassungen.  Bei  der  ontogenetischen  An<> 
passung,  der  einzigen,  deren  Entstehung  wir  durch  Beob«' 
achtung  verfolgen  können,  handelt  es  sich  um  eine  Dispo«* 
sition  der  Pflanze  und  des  Organismus,  vermöge  deren  der- 
selbe  die  äussere  Veranlassung  als  Reiz  empfindet  und  auf 
diesen  Reiz  in  eigenartiger  Weise  reagirt.  In  diesem  Sinne 
kann  jede  Anpassung,  genau  genommen,  nur  eine  indirecte 
sein,  was  zu  beachten  bleibt,  auch  wenn  man  die  bereits 
üblich  gewordene  Bezeichnung  der  „directen^  Anpassung 
annimmt.  Da  nun  aber  die  phylogenetisch  befestigten  An** 
passungen  einmal  ontogenetisch  erworben  sind  —  mit  Aus- 
nahme des  allgemeinen  Anpassungsvermögens,  das  als  etwas 
ursprünglich  Gegebenes  hinzunehmen  ist  —  so  erblicke  ich 
auch  in  jeder  phylogenetischen  Anpassung  eine  Reizreaction 
des  Organismus  auf  seine  Aussenwelt.  Das  Klima  wirkt  als 
andauernder  Reiz,  wenn  sich  die  Pflanzendecke  eines  Landes 
nach  ihm  modelt.  Die  klimatischen  wie  die  Bodenverhält- 
nisse sind  auslösende  Bildungsreize,  deren  Einfluss  sich 
langsam  und  allmählich  in  der  Umgestaltung  der  Pflanze 
geltend  machte.  Die  Schwerkraft  zieht  in  der  Luft  einen 
Kork  zu  Boden,  während  sie  im  Wasser  ihn  emportreibt: 
aber  keine  Analogie  besteht  zwischen  dieser  Erscheinung 
und  der  Wirkung  der  Schwere  auf  das  Wachsthum  von 
Wurzel  und  Stengel.  Hier  übt  sie  durch  Zwischenmecha- 
nismen einen  Reiz  auf  die  Pflanze  aus,  den  die  verschieden 
disponirten  Theile  durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
Wachsthumsbewegung  beantworten.  So  steht  es  auch  mit 
den  durch  Anpassung  erworbenen  Eigenschaften  der  Arten* 
Ohne  Reizwirkung  gibt  es  keine  Anpassung.    Die  äusseren 


—     131    — 

Verhältnisse  leisten  am  Organismus  dabei  keine  ihrer  Energie 
proportionale  Arbeit,   sondern  lösen  seine  Reactionen  aus. 

Sobald  wir  die  phylogenetische  Anpassung  ihrem  Ur- 
sprünge nach  auf  die  ontogenetische  zurückführen,  beziehungs- 
weise sie  nach  dem  Princip  der  teleologischen  Mechanik  er- 
klären, ist  gar  keine  andere  Auffassung  derselben  möglich. 
In  diesem  Sinne  begrüsse  ich  auch  nachstehende  Aeusserung 
Vöchting's,  in  welcher  derselbe  auf  die  Bedeutung  seiner 
Versuche  für  die  Abstammungslehre  hinweist:*)  „Es  ist  klar, 
dass  die  Fähigkeit  des  Organismus,  sich  neuen  physiologischen 
Bedingungen  anzupassen,  die  durch  den  Versuch  künstlich 
herbeigeführt  wurden,  sich  auch  dann  bewähren  wird,  wenn 
im  natürlichen  Lebenslaufe  verändernde  Einflüsse  auftreten. 
Vermag  der  Körper  sich  selbst  solchen  grossen  Störungen 
anzuschmiegen,  wie  wir  sie  verursachten,  so  wird  er  sich 
um  so  leichter  den  meist  geringen  Veränderungen  anfügen, 
die  in  der  freien  Natur  entweder  beständig  oder  in  einzelnen 
Zeiträumen  einwirken." 

Aber  diese  Jahrtausende  hindurch  gleichbleibenden 
äusseren  Verhältnisse  oder  ihre  langsame  Veränderung  haben 
doch  Umstände  im  Gefolge,  die  neben  der  Anpassung  als 
unmittelbarer  Reizwirkung  auch  ihrerseits  an  der  Herstellung 
des  Gleichgewichts  zwischen  Lebensbedingungen  und  Organi- 
sation mitwirken,  es  sind  das  die  Thatsachen,  welche  Dar- 
win als  natürliche  Auslese  im  Kampf  ums  Dasein  zusammen- 
fasste.  Während  Darwin  aber  der  Selection  die  erste  Stelle 
unter  den  die  Anpassung  bewirkenden  Factoren  zuschreibt, 
vermag  ich  derselben,  und  4arin  befinde  ich  mich  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Warming,  Goebel  und  vielen  Anderen, 
nur  die  Stelle  eines  in  zweiter  Linie  mitwirkenden  Factors 
zuzuerkennen. 

Die  neben  der  Anpassung  überall  im  Reiche  der  Orga- 
nismen hervortretende  Mannigfaltigkeit,  die  es  z.B.  mit  sich 

•)  Vöchting,  1.  c.  S.  87. 
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bringt,  dass  der  einzellige  Typus  der  Diatomeen  unter  sehr 
gleichartigen  äusseren  Lebensbedingungen  in  Tausenden  von 
Arten  auftritt,  dass  der  so  ganz  eigenartige  Typus  von  Cau- 
lerpa  unter  äusseren  Verbältnissen,  die  uns  als  nahezu  iden- 
tisch gelten  müssen,  in  mehr  als  50,  z.  Th.  sehr  verschieden 
gestalteten    Species  sich  verwirklicht,  diese  Mannigfaltigkeit 
der  Gattungstjrpen   beweist,  dass  zahlreiche  unter  sich  ver- 
schiedene Arten  gleichen  Lebensbedingungen  in  ausreichender 
Weise  angepasst  sein  können,  dass  also  die  Lebensfähigkeit 
sich  mit  erheblichen  Abweichungen  in  der  Organisation  ver- 
trägt.   Diese  Abweichungen  können  sich  z.  Th.  compensiren, 
so   dass  thatsächlich  verschiedene  Arten  als  gleich  gut  an- 
gepasst  gelten   dürfen.    Bei   anderen  werden  wir  aber  zu- 
geben dürfen,  dass  doch  verschiedene  Grade  der  Anpassung 
vorliegen,  dass  aber  auch  die  weniger  gut  angepassten  immer 
noch  hinlänglich  angepasst  sind,  um  lebensfähig  zu  sein. 
Solche   Formen   sind  vielleicht  unter  anderen  Verhältnissen 
entstanden,  haben  sich  indess  erhalten,  weil  sie  auch  unter 
den  neuen  Bedingungen  zu  existiren  vermochten.    Konnten 
sie  das  letztere  aber  nicht,  und  war  ihr  morphotisches  Gleich- 
gewicht  derartig  erstarrt,  dass  es  den  veränderten  Lebens- 
bedingungen nicht  mehr  durch  erneute  Anpassung  zu  folgen 
vermochte,    so   mussten  sie  zu  Grunde  gehen;  sie  wurden 
durch   die  Bevorzugung  der  anpassungsfähigen  Formen  im 
Kampfe    ums  Dasein  ausgemerzt.    Dies  ist   die  Bedeutung 
der  Selection,  dass  sie  das  nicht  Lebensfähige  vertilgt^  und 
auf  diese   Weise    ausschliesslich   die   hinreichend    gut    an- 
gepassten Arten  bestehen  iässt» 

Es  kommt  dann  weiter  in  Frage,  ob  alle  Reactionen 
des  Organismus  auf  äussere  Einflüsse  zweckmässig  sind,  wie 
es  das  Anpassungsgesetz  zu  fordern  scheint.  GoebeP)  hat 
diese  Frage  verneint;  er  ist  der  Ansicht,  dass  auch  zwecklose 
Reactionen  der  Pflanzen  vorkommen.    Er  verweist  dabei  auf 

*)  Göbel,  1.  c.  S.  15. 
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^en  Heliotropismus  der  Wurzeln  und  den  Galvanotropismus ; 
icb  habe  oben  in  diesem  Zusammenhange  auch  die  Reaction 
gegenüber  der  Centxifugalkraft  angeführt.  Dem  gegenüber 
ist  ohne  Weiteres  zuzugeben,  dass  es  zahlreiche  Abände- 
rungen der  Pflanzen  und  Thiere,  auch  auf  äusseren  An- 
lass  bin,  gibt,  die  für  den  Organismus  gleichgültig  sind; 
allein  Reactionen,  die  für  ihn  nachtheilig  wären,  sind  nicht 
bekannt  geworden,  und  wenn  man  mir  die  Gallen  entgegen- 
halten wollte,  so  bemerke  ich,  dass  einerseits  noch  keine 
Galle  bekannt  geworden  ist,  durch  die  die  Lebensfähigkeit 
der  ganzen  Pflanze  in  Frage  gestellt  wäre,  und  dass  wir  es 
andrerseits  in  den  Gallen  mit  einer  jener  wunderbaren  Final- 
reactionen  zu  thun  haben,  wo  dass  Erzeugniss  und  die  aus- 
gelöste Function  des  einen  Organismus  einem  andern 
Orgeusismus  zu  Gute  kommt,  wie  es  auch  in  den  biologi- 
schen Wechselbeziehungen  zwischen  Insecten  und  Blumen 
geschieht.  Was  aber  die  Reaction  der  Wurzel  auf  Licht, 
auf  den  galvanischen  Strom  und  die  Gentrifugalkraft  anlangt, 
so  bilden  diese  Erscheinungen  einen  Beleg  für  die  wichtige 
Thatsacbe,  dass  bei  den  Organismen  die  Tendenz 
zu  einer  Reizreaction  noch  allgemeiner,  noch 
weitergehend  ist,  als  die  zu  einer  zweckmässigen 
Reaction,  dass  die  letztere  gewissermassen  nur  einen 
Specialfall  der  ersteren  bedeutet,  allerdings  einen  Specialfall, 
der  so  häufig  auftritt,  dass  er  als  der  normale  Fall  an- 
gesehen zu  werden  verdient.  Aber  man  wird  doch  zugeben, 
dass  Vorbedingung  einer  zweckmässigen  Reaction  eine 
allgemeine  Reactionsfähigkeit  des  Organismus  sein  muss; 
und  die  nicht  zweckmässigen  Reactionen  sehen  wir  gerade 
bei  solchen  Reizen  auftreten,  die  im  Naturlauf  gar  nicht 
vorkommen,  sondern  die  wir  nur  im  Experiment  zur  An- 
wendung bringen.  Fänden  sich  Gentrifugalkraft  und  starke 
galvanische  Ströme  in  der  Natur,  so  würde  die  Reaction  der 
Wurzeln  auf  sie  doch  möglicherweise  eine  zweckmässige  sein ; 
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oder  eine  solche  Reaction  wflrde  dann  nicht  vorkommen. 
—  Eine  entsprechende  Deutung  möchte  ich  auch  den  von 
Herbst  gezüchteten  „Lithion-Larven"  von  Seeigeln  zu  Theil 
werden  lassen. 

Sofern  aber  gewisse  Reactionen  des  Organismus  that- 
sächlich  nicht  vortheilhaft  waren,  oder  sofern  sie  durch  Aus- 
bleiben einer  fortgesetzten  Anpassung  es  nachträglich  wurden, 
tritt  die  Selection  als  Hülfsprincip  ein,  um  den  besser  an- 
gepassten  Formen  durch  Unterdrückung  der  weniger  gut  an- 
gepassten  das  Uebergewicht  und  schliesslich  das  alleinige  Be- 
stehen zu  sichern. 

Dadurch  sinkt  die  Rolle  der  Selection  bei  Erzeugung  der 
Anpassungen  allerdings  zu  einer  Art  von  polizeilichem  Nacht- 
wächterdienst herab,  der  mit  dem  ruckständigen  und  weniger 
brauchbaren  Gerumpel  unter  den  Organismen  aufräumt.  Es 
ist  sicher  ein  Irrthum,  dass  die  Selection  positiv  Zweck- 
mässiges zu  schaffen  vermöchte;  nur  das  Unzweckmässige 
kann  sie  beseitigen.  Auch  hat  die  Selection  bei  ihrem  Ein- 
greifen immer  bereits  einen  zweckmässig  reagirenden  Orga« 
nismus  zur  Voraussetzung.  Erschaffen  kann  die  Concurrenz 
das  Zweckmässige  nicht,  so  wenig  wie  sie  die  Fahrräder  er- 
finden konnte;  nur  die  Verbesserung  derselben  ist  ihr  möglich. 
Wie  sollte  z.  B.  die  Selection,  also  das  Concurrenzprincip, 
die  Wundkork-  und  Callusbildung  erzeugen;  das  ist  doch 
sicher  eine  unmittelbar  zweckmässige  Anpassungs*Reaction. 
Am  allerwenigsten  konnte  aber  die  Fähigkeit  zu  derartigen 
Finalreactionen  den  Pflanzen  „angezüchtet**  werden. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  zweckmässigen  Eigenschaften 
der  Organismen  kann  gar  niclft  durch  Selection  erworben 
worden  sein,  und  doch  haben  Anhänger  ihres  Uebergewichts 
von  einer  Allmacht  der  Naturzüchtung  gesprochen.  Ilan 
zeige  mir  einmal  in  einwandsfreier  Weise,  wie  die  so 
wichtige  Anpassung  der  Ghromosomen-Reduction  im  Ei  und 
Spermatozoid  durch  den  Kampf  ums  Dasein  entstanden  sein 
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soll  —  dann  bin  auch  ich  bereit,  die  Naturzüchtung  als 
Grossmacht  anzuerkennen. 

Es  würde  mich  an  dieser  Stelle  viel  zu  weit  führen,  alle 
Gründe  zu  wiederholen,  welche  von  den  verschiedensten  Seiten 
zum  Nachweise  der  Unzulänglichkeit  der  Selectionstheorie  für 
die  Erklärung  der  Anpassungen  geltend  gemacht  worden  sind, 
und  ich  verweise  deswegen  auf  die  einschlägige  Literatur,  die 
hier  aber  im  Einzetaen  nicht  aufgeführt  werden  kann. 

Für  die  phylogenetischen  Anpassungen  kommt  aber  in 
Betracht,  dass  die  erworbenen  Eigenschaften  auf  die  lange 
Kette  der  Generationen  sich  vererben,  mag  der  Erwerb  durch 
„directe"  Anpassung  allein  oder  unter  Mitwirkung  von  Selec- 
tion  zu  Stande  gekommen  sein.  Wäre  dies  nicht  der  Fall, 
so  hätten  ja  alle  Anpassungen  nach  jedem  Fortpflanzungs- 
Acte  von  Neuem  erworben  werden  müssen,  wogegen  alle 
Tbatsachen  Widerspruch  erheben.  Eine  Schwierigkeit  für 
unser  Wissen  besteht  nur  darin,  dass  wir  über  die  Be- 
dingungen noch  wenig  unterrichtet  sind,  die  für  die  Ver^ 
erbung  erworbener  Eigenschaften  nothwendig  sind.  Ein 
Hinderniss  liegt  besonders  wieder  in  dem  Umstände,  dass 
keine  Beobachtungen  über  den  Werdegang  der  Phylogenese 
möglich  sind.  Dagegen  verfügen  wir  über  eine  werthvolle 
Reihe  von  Tbatsachen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  erworbene 
Eigenschaften  im  Laufe  einer  übersehbaren  Reihe  von  Jahren 
bei  der  Fortpflanzung  zunächst  erhalten,  dann  aber  auch 
wieder  verloren  werden  können.  Zahlreiche  von  den  Gärtnern 
gezüchtete  Spielarten  unserer  Gulturpfianzen  können  durch 
Samen  vermehrt  werden,  ohne  sich  zu  verändern,  ich  er^ 
innere  nur  an  die  Kohlrassen.  Um  ihre  Eigenschaften  zu 
erhalten,  ist  die  Constanz  gewisser  Culturbedingungen  noth- 
wendig; werden  diese  vernachlässigt,  so  schlagen  jene  Rassen 
im  Laufe  weniger  Generationen  in  die  wilde  Stammform 
zurück.  Die  erbliche  Uebertragung  wird  also  durch  Be- 
ständigkeit der  äusseren  Lebensbedingungen  gefördert,  und 
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es  dürfte  die  Hypothese  naheliegen,  dass  sich  schliesslich  die 
erworbenen  Anpassungen  um  so  mehr  befestigen,  um  so 
weniger  leicht  auch  bei  Aufhören  der  Ursache  wieder  ver- 
schwinden, je  länger  und  constanler  jene  Ursache  eingewirkt 
hatte.  Dafür  scheinen  auch  Bonnier's  Cultur versuche  tax 
sprechen,  welcher  fand,  dass  Ebenenpflanzen,  die  im  Höhen- 
klima alpine  Charaktere  erworben  hatten,  diese  auch  sp&ter 
in  der  Ebene  um  so  länger  festhalten,  je  längere  Zeit  sie 
vorher  im  Höhenklima  zugebracht  hatten;  eine  durch  Dauer 
der  besonderen  Bedingungen  erzielte  Befestigung  der  vorü- 
ber abgeänderten  Organisation. 

Im  Wiederstreit  mit  der  Anpassung  steht  die  Variation, 
d.  h.  die  Abänderung  der  Organismen  aus  inneren  Ur« 
Sachen,  die  sich  besonders  bei  der  Fortpflanzung  zeigt,  aber 
auch  rein  vegetativ,  bei  blosser  Sprossung,  auftreten  kann. 
Während  bei  Jahrtausende  langer  Gonstanz  der  äusseren 
Bedingungen  die  von  diesen  Bedingungen  abhängigen  Merk* 
male  der  Arten  nach  erreichtem  Optimum  der  Anpassung 
constant  bleiben  mussten,  sucht  die  Variation  sie  zu  ver^ 
ändern  und  die  Gonstanz  zu  stören.  Aber  unter  dem  Walten 
des  Anpassungsgesetzes  müssen  die  Folgen  der  Variation,  so* 
bald  diese  Unzweckmässiges  hervorrief,  durch  das  Heilmittel 
erneuter  Anpassung  immer  wieder  ausgeglichen  worden  sein. 
Dadurch  wurde  indessen  immerhin  jene  Stetigkeit  des  Ver- 
haltens gestört,  welche  für  das  dauernde  Cionstantblciben 
der  Formen  nach  dem  soeben  Ausgeführten  Vorbedingung 
zu  sein  scheint.  Hier,  so  möchte  ich  glauben,  scheint  nun 
der  Selection  eine  weitere  Thätigkeit  zuzufallen,  indem  sie 
immer  bestrebt  sein  wird,  unzweckmässige  Variationen  wieder 
zu  beseitigen,  Abweichungen  von  der  durch  das  Optimum 
der  Anpassung  gegebenen  Norm  abzuschleifen  und,  indem 
sie  so  in  gleichem  Sinne  mit  der  Anpassung  selbst  zusammen- 
wirkt, an  der  Gonstanthaltung  der  Artmerkmale  zu  arbeiten. 
Denn   darüber   kann  doch  kein  Zweifel  obwalten,  dass  die 
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Selection  wohl  auf  die  Gonstanz  der  Arten,  keineswegs  aber 
auf  eine  progressive  Veränderung  derselben  in  irgend  einer 
Richtung  hinwirken  muss.  Neben  der  Äusmerzung  des 
weniger  passenden  wird  durch  die  Seiection  auch  die  Stabili- 
tät der  Arten  gestützt.  Der  Kampf  ums  Dasein  kann  und 
muss  zur  Befestigung  der  Anpassungen  fuhren;  er  ist  kein 
progressives,  sondern  ein  erhaltendes  Princip,  indem  er  die 
schädlichen  Varianten  vernichtet  und  dadurch  Störungen  des 
phylogenetischen  Gleichgewichts  fernhält.  Im  Verein  mit 
der  Selection  sind  dann  aber  auch  dieselben  Ursachen,  die 
nach  dem  Princip  der  teleologischen  Mechanik  einst  die 
äusseren  und  die  inneren  Anpassungen  (Correlationen '^)  er- 
zeugt haben,  bei  constant  bleibenden  Lebensbedingungen 
thätig,   um   die  meisten  Arten  unverändert  zu  erhalten.  — 

Der  Selbsterhaltungstrieb  der  Organismen  reicht  soweit, 
dass  sie  an  veränderte  Lebensbedingungen  sich  anpassen, 
um  ihr  Leben  zu  erhalten;  thäten  sie  es  nicht,  so  müssten 
sie  zu  Grunde  gehen.  Damit  fällt  die  phylogenetische  An- 
passung so  gut  wie  die  ontogenetische  in  den  Rahmen  der 
biologischen  Nothwendigkeit. 

Das  Wesen  der  Anpassung  als  eine  Nothwendigkeit  für 
den  Fortbestand  des  Lebens  bei  Thieren  und  Pflanzen  tritt 
besonders  darin  hervor,  dass  verschiedenartige  Anpassungen 
bei  nahe  verwandten,  ähnliche  oder  gleiche  bei  systematisch 
einander  ganz  fernstehenden  Organismen  zur  Ausbildung 
gelangen.  Gerade  der  polyphyletische  Ursprung  der  letzteren 
wäre  unverständlich,  wenn  die  Einwirkung  der  massgebenden 
Factoren  auf  die  Organisation  sich  nicht  mit  zwingender 
Nothwendigkeit  vollzöge. 

*)  Die  Correlationen  sindi  wie  alle  Anpassungen,  mechanisch  gar 
nicht,  sondern  nor  teleologisch  erklärbar,  was  auch  Hartmann  mehr- 
fach hervorhebt.    (Phil.  d.  Unbew.  III.,  S.  392;  S.  394.)     So  werden 
sie    auch    von   K.  £.  v.   Baer    aufgefasst,    vgl.   darüber   Stölzle 
K.  E.  V.  Baer  und  seine  Weltanschauung  S.  111. 


Dritter  Abschnitt. 


Die  in  den  Organismen  wirksamen 

Kräfte  und  Gesetze. 


-•♦^ 


Kapitel  16. 
Kraft.    Energie.    Materie. 


Die  Begriffe  Kraft  und  Energie  werden  auch  heute  noch 
mitunter  verwechselt.  Das  sollte  nicht  sein.  Helmholtz 
sprach  noch  von  einem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft,  weil 
er  Kraft  und  Energie  einander  gleich  setzte.  Seitdem  aber 
die  theoretische  Physik  den  Energiebegriflf  klarer  heraus- 
gearbeitet hat  und  den  Begriff  der  Kraft  davon  unterschied, 
sollte  man  nur  noch  von  der  Erhaltung  der  Energie  oder 
der  Erhaltung  der  Arbeit  sprechen.  Das  ist  gar  nicht  un- 
wesentlich; denn  manche  Unklarheiten  und  Irrthüme^  sind 
aus  der  Verwechslung  von  Kraft   und  Energie  entstanden. 

Der  ursprüngliche  Brauch  unserer  Sprache  wendet  das 
Wort  Kraft  unzweifelhaft  auf  die  Muskelkraft  an,  die  wir 
heute  zur  Energie  rechnen.  Von  diesem  primitiven  Spracli* 
gebrauche  bis  zur  heutigen  wissenschaftlichen  Änwendunj^ 
des  Wortes  Kraft  ist  ein  weiter  Weg. 

Von  der  Körper-  oder  Muskelkraft  des  Menschen  uno 
der  Thiere  wurde  der  Begriff  der  Kraft  nach  zwei  Richtungei. 
übertragen:  einmal  auf  wirkende  Agentien  der  leblosen  Xa*.  j? 
so  dass  man  von  Wasserkraft,  Windkraft,  Schwerkraft  Af^ 
Ziehungskraft,  Dampfkraft^  Explosionskraft,  Heizkraft,  ciiif  .-^ 
scher  Kraft  sprach:  alles  Agentien,  die  heute  unter  den  h/^/*  ■• 
der  Energie  fallen  und  dem  Energiegesetz  gehorcii*?i.  , 
der   zweiten  Reihe   von    Uebertragungen   blieb   mar,    u- 
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Menschen:  man  fand  in  ihm  geistige  und  sittliche  Kräfte, 
eine  Denkkraft,  eine  Gedächtnisskraft,  eine  Einbildungskraft, 
eine  Willenskraft.  Schliesslich  spricht  man  auch  in  weiteren 
üebertragungen  von  einer  Heilkraft  der  Haut,  der  Wund- 
ränder, von  einer  Regenerationskraft  der  Gewebe,  sowie  in 
Bezug  auf  Werthe,  die  durch  die  Thätigkeit  des  Menschen 
geschaffen  wurden:  von  Maschinenkraft,  Kapitalkrafl,  Goncur- 
renzkraft,  Ueberzeugungskraft  u.  s.  w. 

Berücksichtigt  man  diese  höchst  verschiedene  Anwendung 
des  Wortes  Kraft,  so  ergibt  sich,  dass  wir  es  in  dem  heute 
geltenden  wissenschaftlichen  Begriffe  der  Kraft  mit  einer 
Abstraction  von  weitem  Umfange  zu  thun  haben,  die  den 
Grund  zahlreicher  Geschehensfolgen  bezeichnet.  Der  Begriff 
Kraft,  in  der  Körperkraft  ursprünglich  ein  realer,  ist  dadurch 
zu  einem  logischen  geworden,  zu  einem  Symbol  für  den 
Grund  von  mancherlei  Erscheinungen.  Durch  einen  weiteren 
Vorgang  der  Rückübertragung  setzt  man  aber  das  Wort  Kraft 
auch  geradezu  für  die  Ursache  solcher  Geschehnisse,  besonders 
wenn  die  thatsächliche  Ursache  eine  weitere  Analyse  nicht 
zulässt.  Vor  allem  wird  Kraft  als  Ursache  von  Verände- 
rungen, in  der  Mechanik  von  Bewegungen  gesetzt,  die  letztere 
nach  Grösse  und  Richtung  bestimmend. 

Aber  die  Begriffe  Kraft  und  Ursache  sind  doch  nicht 
ohne  weiteres  identisch.  Kraft  ist  das  Wirkende  in 
der  Natur,  ist  „die  in  Wirkung  umgesetzte  Ursache^,  wie 
Wundt*)  sich  ausdrückt.  Mit  dem  Worte  Kraft  bezeichnen 
wir  alles  Wirkende  und  alles  Wirksame  im  Bereiche  unserer 
Erfahrung. 

In  seinem  weitesten  Sinne  umfasst  der  Begriff  der  Kraft 
auch  den  Begriff  der  Energie,  denn  auch  die  Energie  ist 
etwas  Wirkendes;  aber  schon  darum,  weil  der  Begriff  der 
Kraft  der  weitere  ist,   sind  beide  Begriffe   nicht   identisch. 


*)  1.  c.  S.  233. 
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Während  man  die  Kraft  definiren  kann  als  die 
Fähigkeit,  etwas  zu  wirken,  verstehen  wir  unter 
Energie  die  Fähigkeit,  mechanische  Arbeit  zu 
leisten. 

Auch  der  Begriff  der  Energie  ist  eine  Abstraction,  ein 
Gattungsbegriff,  der  eine  Reihe  von  Arten  umfasst:  mecha- 
nische Energie,  Wärme,  Strahlung,  chemische  Energie, 
elektrische,  u.  s.  w.  Es  ist  fraglich,  ob  wir  bereits  alle 
Energiearten  kennen,  möglich,  dass  manche  derselben  von 
der  Wissenschaft  bislang  noch  nicht  unterschieden  worden 
sind.  Dazu  kommt,  dass  die  Energie  in  den  beiden  Formen 
der  kinetischen  und  der  potentiellen  Energie  auftritt,  und 
dass  alle  Energiearten  und  Energieformen  in  einander  um- 
gewandelt werden  können,  was  keineswegs  von  allen  Kräften 
gilt.  - 

Während  die  Kraft  also  Wirkungsvermögen  ist,  ist  die 
Energie  Arbeitsvermögen ;  man  hat  darum  auch  das  deutsche 
Wort  Wucht  für  die  Energie  in  Vorschlag  gebracht.  Kraft 
ist  mehr  ein  qualitativer,  Energie  mehr  ein  quantitativer 
Begriff.  Um  aber  die  beiden  für  die  Biologie  ausserordentlich 
wichtigen  Begriffe  in  ihrem  gegenseitigen  Verhältniss  nach 
verschiedenen  Richtungen  beleuchten  zu  können,  ist  es  zweck- 
mässig, diejenigen  Arten  von  Kraft  und  Energie  genauer  zu 
untersuchen,  die  den  weitestgehenden  Vergleich  zulassen. 
Es  sind  das  die  mechanische  Kraft  und  die  mechanische 
Energie.  Obgleich  sich  in  ihnen  die  Begriffe  am  nächsten 
berühren,  sind  hier  doch  die  Unterschiede  am  leichtesten 
zu  beschreiben. 

Ist  Kraft  die  Fähigkeit  zu  wirken,  so  ist  mechanische 
Kraft  die  Fähigkeit,  etwas  zu  bewegen.  Die  mechanische 
Kraft  beschleunigt  die  von  ihr  bewegten  Massen,  und  die 
Grösse  der  ertheilten  Beschleunigung  ist  das  Mass  der  Kraft; 
die  Kraft  ist  der  Beschleunigung  direct,  dem  Widerstände 
umgekehrt  proportional,  ihre  Masseinheit  ist  das  Kilogramm. 
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Insofern  eine  Kraft  die  Trägheit  eines  Körpers  über^ 
windet,  wird  sie  zur  Energie,  denn  sie  leistet  dabei  mecha- 
nische Arbeit.  Die  Energie  wird  durch  ihren  Arbeitswerth 
gemessen,  die  Masseinheit  ist  das  Meterkilogramm. 

Hier  erscheinen  uns  die  Grenzen  der  Begriffe  Kraft  und 
Energie  insofern  flüssig,  als  sie  aus  der  Betrachtung  eines 
Geschehens  unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  sich 
ergeben.  Allein  sobald  wir  die  Betrachtung  nicht  auf  den 
Vergleich  mechanischer  Kraft  und  mechanischer  Energie  be- 
schränken, treten  die  Unterschiede  in  ganz  anderer  Schärfe 
hervor.  Dann  ist  die  Kraft  Ursache  oder  Antrieb  von  Be«- 
wegung,  sie  ist  unter  Umständen  zerstörbar;  Energie  ist 
dagegen  der  im  Wandel  der  Vorgänge  unzerstörbare  Theil 
dieser  Ursachen,  das  quantitativ  Unveränderliche  im  Umsatz 
der  Bewegungen,  beziehungsweise  der  Arbeitsformen.  Dann 
sind  die  Energieen  wechselnde  Formen  einer  zahlenmässig 
auszudrückenden  Grunderscheinung;  die  Kräfte  können  ihrem 
Wesen  nach  heterogene  Agentien  sein. 

Die  Energie  wird  nach  ihrer  Grösse  bestimmt,  die  Kraft 
nach  der  Grösse  und  nach  der  von  dieser  Grösse  unab- 
hängigen Richtung.  Daher  sind  die  einfachsten  Kräfte 
die  geradlinig  zwischen  zwei  materiellen  Punkten  theils  an- 
ziehend, theils  abstossend  wirkenden  Centralkräfte. 

In  der  Mechanik  gibt  es  nach  P.  Dubois-Reymond^) 
nur  dreierlei  Kräfte:  Zug  oder  Druck,  Stoss  und  f^ernwirkung, 
je  nachdem  die  Kraft  in  andauernder  Berührung,  in  momentaner 
Berührung  oder  ohne  Berührung  wirksam  ist  Weil  aber  in 
dem  Zustande,  den  wir  Berührung  nennen,  immer  nur  ver- 
schwindend kleine  Entfernungen  vorliegen,  so  führt  P,  Du- 
bois-Reymond  auch  Druck  und  Stoss  auf  Fernkräfte 
zurück.**)  Dann  gibt  es  in  der  Mechanik  nur  Femkräfte. 
Alle  Fernkräfte  aber  sind  für  die  Naturwissenschaft  als  ein 


*)  1.  c.  S.  39. 

**)  1.  c.  8.  100. 
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Letztes,  Gegebenes  anzusehen,  das  Problem  ihrer  Erklärung 
ist  ein  transcendentes;  sie  sind  nach  unserem  Autor  „etwas 
menschlich  unfassbares,  mechanisch  unbegreifliches^.*) 

Den  femwirkenden  Atomen,  die  wir  uns  in  Punkte  zu- 
sammengezogen denken,  legen  wir  ausser  der  Femkraft  noch 
die  Eigenschaft  der  Energie  und  der  Trägheit  bei:  Damit 
haben  wir  den  Stoff  oder  die  Materie.  „Die  Fernwirkung 
ist  die  letzte  Vorstellung  von  der  Substanz  überhaupt.^  ~ 
^Femkraft  und  Materie  sind  Eins."**) 

Nach  dieser  dynamischen  Auffassung  ist  die  Materie 
nichts  anderes  als  die  Thätigkeit  eines  Systems  von  Fern- 
kräften, ein  Geschehen  wie  das  Feuer,  die  Wärme,  die  Farbe. 
Ganz  übereinstimmend  mit  dieser  Auffassung  hat  auch 
E.  V.  Hartman n***)  den  Stoff  als  ein  System  von  Atom- 
kräften nachgewiesen,  und  zu  dem  Philosphen  und  dem 
Mathematiker  gesellt  sich  der  Chemiker  Ostwald,t)  indem 
er  die  Materie  für  eine  besondere  Energieart  erklärt,  die 
er  Volumenenergie  nennt.  —  Auch  ich  bin  der  Meinung, 
dass  diese  dynamisch-energetische  Erklärung  der  Materie  die 
dem  heutigen  Stande  unseres  Wissens  allein  angemessene  ist. 

Für  die  Biologie  sind  die  materiellen  oder  mechanischen 
Kräfte  in  erster  Linie  bedeutsam,  weil  sie  das  Substrat 
bilden,  an  dem  sich  die  Lebensvorgänge  abspielen.  Aber 
ffir  die  Biologie  sind  darum  jene  Kräfte  von  kaum  geringerer 
Wichtigkeit,  die  zu  den  materiellen  in  einen  Gegensatz  treten, 
weil  sie  sichmicht  auf  Druck,  Stoss  und  Fern  Wirkung  zurück- 
führen lassen.  Diese  Kräfte  müssen  wir  wenigstens  so  lange 
als  nichtenergetische  Ursachen  der  Lebenserscheinungen  zu- 
lassen, als  sich  der  Beweis  nicht  erbringen  lässt,  dass  auch 


*)  1.  c  S.  36. 

*♦)  F.  Dubois-Reymond,  1.  c.  S.  103. 
♦**)  Phil.  d.  Unbew.  II,  S.  107  ff. 
t)  Ostwald,  Die  Ueberwindang  des  wissenschaftlichen  Mate- 
rialismus, Leipzig  1895. 

Roinko,  fiinleit  in  die  theoret.  Biologie.  10 
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sie  nur  als  Symbol  für  einen  Complex  energetischer  Bedin« 
gungen  zu  gelten  haben.  Wollte  man  dies  aber  schon  heute 
für  alle  in  den  Organismen  thätigen  Kräfte  behaupten,  so 
könnte  das  nur  auf  Grund  eines  Vorurtheils  als  unbeweis- 
bares Dogma  geschehen. 

Einen  kurzen  Ausblick  auf  nichtenergetische  Kraft* 
Wirkungen  möchte  ich  mit  einem  Beispiel  aus  dem  Bereiche 
menschlicher  Thätigkeit  beginnen.  Um  einen  grossen  Balken 
in  den  Erdboden  zu  rammen,  ist  sicher  ein  höherer  Grad 
von  Energie  erforderlich,  als  um  eine  Taschenuhr  anzufertigen; 
aber  ebenso  sicher  bedarf  es  zur  Herstellung  der  letzteren 
eines  höheren  Aufwandes  von  Kraft.  Diese  Kraft  ist  dne 
verwickelte  und  fügt  sich  keinem  mechanischen  Massstabe; 
sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  Wirksamkeit  menschlichen 
Willens  und  menschlicher  Intelligenz  in  Verbindung  mit  einem 
verhältnissmässig  geringen  Aufwände  von  Muskelenergie. 

Während  wir  eine  Willenskraft,  eine  Vorstellungskraftt 
eine  Denkkraft  in  uns  selbst,  die  wir  doch  auch  zu  den  Orga- 
nismen gehören,  unterscheiden,  gibt  es  andere  Kräfte,  die 
uns  in  ihrem  Wirken  bei  jedem  Organismus  mit  gleicher 
Deutlichkeit  entgegentreten:  das  sind  die  formbildenden 
Kräfte,  die  eine  Pflanze  und  ein  Thier  aus  der  Keimzelle 
gestalten  und  die  stoffbildenden  Kräfte,  die  das  Rohmaterial 
der  Nahrung  in  die  besonderen  Baustoffe  und  Arbeitsstoffe 
der  Zellen  umwandeln.  Diese  Kräfte  wirken  mit  energetischen 
Mitteln,  sie  selbst  zeigen  indess  keine  Beziehungen  der  Aequi- 
Valenz  mit  mechanischer  Energie;  es  sind  Kräfte  zweiter  Hand, 
die  uns  später  eingehend  werden  beschäftigen  mässen,  da 
ohne  ihre  Thätigkeit  Leben  nicht  denkbar  ist. 

Aber  auch  in  der  anorganischen  Natur  gibt  es  nicht- 
energetische  Kräfte,  ich  erinnere  nur  an  die  doppelbrecbende 
Kraft  des  Kalkspaths.  Löst  man  diesen  in  Salzsäure  auf,  so 
verschwindet  jene  Kraft,  ohne  in  ein  Aequivalent  überzugehen. 


Kapitel  17. 
Energetik  der  Organismeu, 


Der  Organismus  arbeitet  —  das  ist  die  Grundlage  des 
Lebens,  und  diese  Grundlage  ist  eine  energetische.  Denn 
sofern  er  arbeitet,  muss  er  Energie  verbrauchen,  und  diese 
verbrauebte  Energie  muss  aus  der  Äussenwelt  ersetzt  werden. 
Die  Arbeit  äussert  sich,  wiewohl  nach  Mass  und  Ziel, 
räumlich  und  zeitlich  bestimmt,  in  jeder  Thätigkeit  der 
Pflanze  und  des  Thieres,  in  der  Mitose  des  Zellkern^,  der 
Theilung  und  Aneinanderfügung  von  Zellen,  der  Differenz- 
zirung  von  Geweben  und  Organen,  der  Aufnahme  und  Um- 
wandlung von  Nährstoffen,  der  Absonderung  von  Honig  und 
Wasserdampf  wie  all*  der  zahlreichen  thierischen  Secrete, 
der  Bildung  von  Keimen  u,  s.  w.  Alle  diese  Thätigkeiten 
seines  Betriebes  kann  der  Organismus  nur  ausüben,  wenn 
ihm  ein  genügender  Vorrath  an  Energie  zur  Verfügung  steht. 
Er  macht  dabei  von  der  Aequivalenz  der  Energie  ausgiebigen 
Gebrauch,  er  verwandelt  kinetische  Energie  in  potentielle 
und  umgekehi-t,  aber  er  ist  an  das  Princip  der  Erhaltung 
der  Energie  nicht  minder  gebunden  wie  jedes  andere  mate- 
rielle System,  denn  er  geht  zu  Grunde,  sobald  die  ver- 
fügbare Betriebsenergie  aufgezehrt  ist,  wenn  keine  Zufuhr 
von  Aussen  stattfindet.  Ob  neben  der  Aequivalenz  und 
der  Constanz  auch  die  dritte  Grundeigenschaft  der  Energie, 
die  Entropie,  für  den  Organismus  Bedeutung  besitzt,  ist 
noch  zu  wenig  untersucht,  um  darüber  ein  Urtheil  abgeben 

10* 
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zu  können.  Versteht  man  unter  Entropie  die  Tendenz  der 
Verwandlung  höherer  in  niedrigere  Energieformen,  zuletzt  in 
Wärme,  so  durfte  diese  Tendenz  allerdings  im  Haushalt  der 
Thiere  und  Pflanzen  eine  nicht  zu   vernachlässigende  Rolle 

spielen. 

Die  Energiearten,  die  den  Thieren  und  Pflanzen  aus 
ihrer  Umgebung  zugeführt  werden,  damit  sie  leben  können, 
sind  Licht,  Wärme,  Schwerkraft  und  chemische  Energie. 
Das  Hühnchen  erfordert  für  seine  Entwickelung  aus  dem 
Ei  eine  Temperatur  von  38  bis  42  Grad.  Viele  tropische 
Pflanzen  bringen  es  zur  Entfaltung  der  vollen  Lebensthätig- 
keit  nur  bei  einer  Temperatur  von  20  bis  30  Grad;  bei 
Pflanzen  hoher  Breiten  und  bei  kaltblutigen  Thieren  ist  das 
Wärmebedürfniss  ein  viel  geringeres,  immer  muss  ihnen  aber 
Energie  in  Form  von  Wärme  zugeführt  werden,  damit  sie 
leben  können. 

Auch  die  chemische  Energie  äussert  sich  theilweise  in 
einer  Production  von  Wärme,  z.  B.  bei  der  Äthmung;  dass 
aber  bei  der  Äthmung  andere  Wirkungen  in  Betracht  kommen, 
ergibt  sich  schon  aus  der  Thatsache,  dass  die  Äthmung 
nicht  beliebig  durch  eine  anderweitige  Wärmezufuhr  ersetzt 
werden  kann.  Darum  ist  die  chemische  Energie  die  wesent» 
Hchste  Energiequelle  der  Organismen;  denn  auch  die  strahlende 
Energie  der  Sonne  wird  für  die  Pflanze  erst  nutzbar  durch 
Verwandlung  in  chemische.  Auch  die  energetische  Wirkung 
der  Osmose  und  der  Oberflächenspannung  in  den  Zellen,  wie 
alle  mechanische  Energie  im  Thierkörper,  ist  auf  chemische 
Energie  zurückzuführen;  die  chemische  ist  die  eigentliche 
Betriebsenergie  der  Organismen,  die  sich  ihrerseits  dann 
in  andere  Energiearten  nach  Bedürfniss  umwandelt.  Der 
dadurch  hervorgerufene  Energiewechsel  ist  eine  der  funda- 
mentalen Lebenserscheinungen  bei  Pflanzen  und  Thieren; 
ihn  in  „Stoffwechsel**  und  „Kraftwechsel**  zerlegen  und  da- 
nach die  physiologischen  Erscheinungen  klassificiren  zu  wollen, 
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ist  meines  Dafürhaltens  darum  nicht  richtig,  weil  jene  beiden 
Ausdrücke  nur  verschiedene  Seiten  einer  und  derselben  Sache 
bedeuten  und  thatsächlich  auf  jeden  physiologischen  Vor- 
gang Anwendung  finden  können.  Der  eminenteste  „Eraft- 
wechsel^  bei  Thier  und  Pflanze  vollzieht  sich  gerade  in  der 
Athmung,  die  zugleich  auch  als  „Stoffwechsel^-Vorgang  auf- 
gefasst  werden  kann. 

Die  energetischen  Elementarprocesse  in  der  Pflanze  wie 
im  Thier  werden  getragen  durch  Elementarmechanismen, 
die  vermuthlich  keine  anderen  sind,  als  die  auch  in  der  un- 
organischen Natur  vorkommenden  Elementarmechanismen; 
nur  ihre  besondere  Gruppirung  und  Verknüpfung  macht  das 
Wesen  des  Organismus  aus.  In  den  Elementarmechanismen 
vollzieht  sich  vermuthlich  auch  die  Umwandlung  einer  Energie- 
art in  eine  andere,  doch  sind  wir  über  das  Wesen  dieser 
Elementarmechanismen  im  Einzelnen  noch  wenig  unter- 
richtet. 

Von  grossem  Interesse  ist  die  gleichfalls  noch  wenig  ge- 
klärte Frage,  ob  im  Organismus  andere  Energiearten  vor- 
kommen, als  in  der  unorganischen  Natur.  An  und  für  sich 
lässt  sich  nicht  der  geringste  principielle  Einwand  dagegen 
erheben,  sofern  diese  besonderen  „organischen'^  Energieen 
durch  Umwandlung  aus  den  allgemein  verbreiteten  Energieen, 
z.  B.  aus  chemischer  Energie,  entstehen  und  sich  in  letztere 
wieder  zurückverwandeln  würden.'^)  Hat  man  doch  auch 
in  der  leblosen  Natur  neuerdings  Energiearten  entdeckt,  die 
bis  dahin  unbekannt  geblieben  waren. 

Das  Vorkommen  solcher  organischer  Energieen  in  Thieren 
und  Pflanzen  wäre  im  Grunde  nicht  merkwürdiger,  als  die 
Bildung  der  complicirten  Eohlenstoffverbindungen,  die  in  der 


*)  Auf  Seite  der  Thierphysiologie  hat  sich  0.  Rosenbach  mit 
Entachiedenheit  für  das  Vorkommen  noch  unbekannter  Energiearten 
im  Organismus  ausgesprochen.  Vgl.  Kosenbach,  Energetik  und 
Medicin,  Wien  und  Leipzig  1897,  S.  37. 
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leblosen  Natur  auch  nicht  entstehen;  und  wie  der  Chemiker 
letztere  durch  künstliche  Synthese  aufzubauen  vermag,  möchte 
dereinst  auch  dem  Physiker  die  Nachbildung  specifisch  orga- 
nischer Energieen  gelingen. 

Insbesondere  wird  es  sich  darum  handeln,  ob  eine  spe- 
cifische  Muskelenergie  und  eine  specifische  Nervenenergie 
existirt.  Die  Muskelkraft  ist  ja  sicher  eine  Energie,  da  sie 
mechanische  Arbeit  leistet.  Eben  so  sicher  ist,  dass  sie  aus 
chemischer  Energie  entspringt;  aber  warum  sollte  letztere 
sich  nicht  im  Muskel  in  eine  speciflsche  Energieart  um* 
wandeln?  Und  warum  sollte  in  den  elektrischen  Strömen, 
die  man  von  Muskeln  ableiten  kann,  nicht  ein  Verwandlungs* 
product  jener  Muskelenergie  vorliegen?  Nicht  minder  denk- 
bar scheint  mir  das  Vorhandensein  einer  besonderen  Nerven- 
energie zu  sein,  die  gleichfalls  aus  chemischer  Energie  ent- 
steht und  sich  in  elektrische  Energie  umwandeln  kann. 
Dass  die  Nervenenergie  mit  der  elektrischen  nicht  einfach 
identisch  ist,  dürfte  schon  daraus  hervorgehen,  dass  der 
Nervenreiz  nur  mit  einer  Geschwindigkeit  von  wenig  mehr 
als  30  Metern  in  der  Secunde  fortgeleitet  wird.  Sollte  beim 
Hypnotisiren  nicht  vielleicht  sogar  strahlende  Nervenenergie 
zur  Geltung  kommen  können? 

Existirt  eine  besondere  Muskel-  und  Nervenenergie  im 
höheren  Thierkörper,  so  wird  die  Consequenz  sein,  dass  man 
dieselbe  in  geringerer  Menge  und  mangelhaft  localisirt  auch 
im  Protoplasma  jeder  Thier-  und  Pflanzenzelle  anzu- 
nehmen hat.*)  —  Eine  dritte  Energieart  könnte  vielleicht 
in  den  so  wunderbaren  Erscheinungen  der  Zellkern-Mitose 
thätig  sein. 

Wo  immer  es  sich  aber  in  der  Zelle  oder  im  com- 
plicirteren   Organismus  um  die  Bildung  einer  Energie,  mag 


*)  Vielleicht  Bind  das  in  jeder  Pflanzenselle  vorhandene  Leei- 
thin  und  Cholesterin  Bedingungen  für  das  Zastandekommon  solcher 
Energiearten. 
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sie  spedfisch  organisch  sein  oder  nicht,  aus  chemischer  oder 
einer  anderen  allgemeinen  Energie  handelt,  müssen  eigen- 
artige UmwandIungs»Mechanismen  der. Energie  in  Thätigkeit 
treten.  Die  Mehrzahl  solcher  Vorrichtungen  kennen  wir  noch 
nicht;  doch  z.  B..  von  den  Chlorophyllkörnern  kann  man  sagen, 
dass  sie  specifische  Transformatoren  der  strahlenden  Energie 
des  Lichtes  in  chemische  Energie  sind. 

Dass  im  Organismus  energetische  Processe  vorkommen, 
die  scheinbar  keine  Aequivalenz  zwischen  der  veranlassenden 
Energiemenge  und  der  Grösse  der  Endwirkung  erkennen 
lassen,  zeigen  die  Reizvorgänge.*)  Sie  sind  bei  den 
Pflanzen  so  gut  wie  bei  den  Thieren  theils  Auslösungen, 
iheils  Hemmungen  energetischer  Processe.  Die  für  eine 
solche  Auslösung  oder  Hemmung  erforderliche  mechanische* 
Arbeit  kann  ausserordentlich  geringfügig  sein,  gerade  wie 
bei  den  Maschinen  oder  explosiven  Systemen  der  unbelebten 
Natur,  z.  B,  die  Muskelarbeit  beim  Abdrücken  eines  Ge- 
wehres, die  verschwindend  gering  ist  gegenüber  dem  Arbeits- 
wertbe  des  fliegenden  Geschosses. 

Man  kann  daher  jeden  Reiz  sowohl  eine  Kraft  wie  aucli 
eine  Energie  nennen.  Kraft  ist  der  Reiz  in  Bezug  auf  dio 
Wirkung,  die  er  hervorbringt,  beziehungsweise  auslöst ; 
Energie  ist  er  in  Bezug  auf  die  Arbeit,  die  zur  Be Wirkung' 
der  Auslösung  nöthig  ist.  Insofern  aber  es  sich  bei  der 
Auslösung  immer  nur  um  eine  Verwandlung  eines  Vorrathes 
von  potentieller  in  kinetische  Energie  und  bei  der  Hemmung 
um  die  Unterbrechung  eines  solchen  Processes  handelt,  ist 
doch  die  ganze  Reizerscheinung  in  allen  ihren  Theilen,  nicht 
nur  im  veranlassenden  Reiz,  sondern  auch  in  der  aus- 
gelösten Wirkung  ein  System  energetischer  Vorgänge. 

Eine  Auslösung  kann  nur  auftreten  an  einem  materiellen 
System,   das   sich    in   labilem    Gleichgewicht   befindet   und 


0  Vgl.  hierzu:  Reinke,  Die  Welt  als  That,  S.  198  ff. 
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dessen  Zustand  nach  vollendeter  Auslösung  stabil  geworden 
ist  oder  sich  doch  dem  stabilen  Zustande  um  einen  gewissen 
Betrag  genähert  hat.  Da  alles  lebensthätige  Protoplasma 
reizbar  ist,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  sein  Zu- 
stand ein  labiles  Gleichgewicht  repräsentirt.  Die  Energetik 
des  lebendigen  Organismus  besteht  nun  in  ihren  Grund- 
erscheinungen  darin,  dass  der  sich  selbst  überlassene  Orga- 
nismus sich  in  einer  Richtung  auf  das  stabile  Gleichgewicht 
hin  verändert  unter  Abgabe  von  Energie  an  die  Aussen- 
welt;  die  Erreichung  des  stabilen  Zustandes,  schon  die  An- 
näherung an  denselben,  würde  den  Tod  bedeuten.  In  dieser 
Hinsicht  verhält  sich  der  Organismus  wie  eine  ablaufende 
Uhr.  Das  Leben  wird  dadurch  erhalten,  dass  durch  Zu- 
fuhr von  Energie  aus  der  Umgebung  die  Verminderung  des 
labilen  Zustandes  wieder  ausgeglichen  wird;  dies  ist  ver- 
gleichbar dem  Aufziehen  des  Uhrwerkes.  Wenn  endlich  in 
trockenen  Samen  und  Sporen,  in  ausgetrockneten  Moosen 
oder  Flechten  die  Lebensthätigkeit  ruht,  so  entspricht  dies 
dem  Anhalten  des  Pendels  einer  Uhr,  bevor  sie  abgelaufen 
ist.  Wie  durch  einen  Anstoss  des  Pendels  die  Bewegung 
von  neuem  ausgelöst  wird,  so  wird  durch  Anfeuchtung  das 
schlummernde  Leben  des  Mooses  und  der  Flechte  von  Neuem 
geweckt. 

Schon  aus  diesen  Thatsachen,  die  hier  nur  unter  dem 
Gesichtspunkte  der  Energetik  betrachtet  wurden,  ergibt  sieb 
auch  die  hohe  Bedeutung  der  Gonfiguration,  beziehungsweise 
der  Form,  für  die  Lebenserscheinungen  des  Organismus. 


Kapitel  18. 
Gesetz.   Gestalt.   Organisation. 


Allem  zufälligen  und  willkärlichen  Geschehen  steht  das 
gesetzmässige  gegenüber.  Darum  spricht  man  von  Natur* 
gesetzen,  wenn  die  Bedingungen  eines  geordneten  Wirkens 
der  Naturkräfte  erörtert  werden.  Die  allgemeinen  Natur- 
gesetze sind  verbindlich  fär  das  Geschehen  sowohl  in  der 
leblosen  wie  in  der  belebten  Natur,  während  die  Ordnung 
des  Gesdiehens  im  Organismus  in  speciellen,  in  biologischen 
Gesetzen  ihren  Ausdruck  findet. 

Der  Zufall  beruht  auf  einmaliger  Causalverkettung,  die 
Ordnung  auf  andauernder.  Da  nur  durch  ein  geordnetes 
Wirken  der  Kräfte  jene  materiellen  Systeme  aufrecht  erhalten 
werden  können,  die  wir  Organismen  nennen,  so  ist  der  gesetz- 
mässige Zusammenhang  der  Erscheinungen  im  Lebensproccss 
Voraussetzung  aller  biologischen  Forschung. 

Wenn  wir  ein  biologisches  Gesetz  formuliren,  suchen 
wir  einen  Ausdruck  zu  gewinnen  für  ein«  geordnete 
Folge  von  Vorgängen  im  Organismus.  Durch  das  Gesetz 
suchen  wir  die  constant  verlaufenden  Erscheinungen  zu- 
sammenfassend darzustellen:  dadurch  wird  das  Gesetz  zu 
einer  Beschreibung  der  Vorgänge. 

Wenn  im  Gesetz  aber  die  Constanz  eines  Wirkens 
zum  Ausdruck  gelangt,  so  stellt  sich  das  Gesetz  auch  dar 
als  eine  Abstraction  von  Kräften  oder  Kraftcombinationen. 
Darin  gibt  sich  eine  gewisse  Flüssigkeit  der  Begriffe  Gesetz 
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und  Kraft  zu  erkennen,  so  dass  wir  z.  B.  bei  Hehnholtz*) 
nicht  nur  dem  Worte  „Lichtbrechungskraft^,  sondern  auch 
dem  Satze  begegnen:  ^Eraft  ist  nur  das  objectivirte  Gesetz 
der  Wirkung". 

Auf  der  anderen  Seite  nähert  sich  der  Begriff  des  Ge- 
setzes aber  auch  dem  der  Hypothese,  und  gerade  manche 
der  auf  biologischem  Gebiet  formulirten  Gesetze  sind  nichts 
als  Hypothesen;  als  Beispiel  führe  ich  z.  B.  nur  das  sogenannte 
^biogenetische  Grundgesetz"  an,  das  bei  einigen  Biologen 
eine  gewisse  Rolle  spielt.  Aber  auch  z.  B.  Avogadro's 
Lehrsatz,  wonach  in  gleichen  Gasvolumina  eine  gleiche  Zahl 
von  Molecülen  enthalten  ist,  wird  zwar  von  den  meisten 
Chemikern  als  Gesetz,  von  anderen  indessen  als  Hypothese 
bezeichnet«**)  — 

Innerhalb  des  Organismus  stehen  zunächst  die  allgemeioen 
physicaüsch-chemischen  Gesetze  in  Geltung,  dann  aber  treten 
zu  diesen  specifisch-biologische  Gesetze  hinzu.  Letztere  sind 
entweder  allgemein  oder  speciell.  Die  ersteren  könnte  man 
auch  biologische  Grundgesetze  nennen;  als  Beispiele  seien 
angeführt  das  Gesetz  der  Entwickelung  und  das  Gesetz  der 
Selbsterhaltung,  ersteres  bezeichnend  für  die  morphologische, 
letzteres  für  die  physiologische  Seite  der  Biologie.  Man 
könnte  ein  noch  allgemeineres  Gesetz  formuliren  als  |,Gesetz 
der  Harmonie  der  Theile  und  der  Functionen",  dies  wurde 
morphologisch  und  physiologisch  zugleich  sein. 

Der  speciellen  biologischen  Gesetze  gibt  es  eine  an- 
geheuere  Zahl,  denn  der  Entwickelungsgang  jeder  Species 
repräsentirt  ein  Gesetz,  weil  er  in  einer  geordneten  Folge 
von  Erscheinungen  besteht.  Aber  darin  gibt  sich  wieder 
eine  Besonderheit  jener  speciellen  biologischen  Gesetze  zu 
erkennen,  dass  die  Individuen  einer  Art  nicht  völlig  congruent 


*)  Populäre  wissenschaftliche  Vortrige  II,  S.  190. 
♦*)  Vgl.  Bange,  1.  c.  S.  270. 
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sind;  neben  der  gesetztnässigen  Nothwendigkeit,  welche  die 
eine  Keimzelle  zwingt,  zu  Ranunculus  acer,  die  andere  zu 
Ranunculus  repens  zu  werden,  verfugen  beide  Arten  über 
die  Freiheit  des  Variirens,  die  in  den  sogenannten  Monstro- 
sitäten zu  einer  sehr  erheblichen  werden  kann.  Dem  Gesetz 
der  Art  wie  allen  speciellen  morphologischen  Gesetzen  ist 
daher  ein  gewisser  Spielraum  des  Wirkens  gelassen,  wie  das 
auch  bei  menschlichen  Gesetzen  meist  der  Fall  ist.  Und 
weil  die  biologischen  Gesetze  dadurch  in  einen  gewissen 
Gegensatz  treten  zu  der  Starrheit  physicalischer  Gesetze, 
z.  B.  dem  Fallgesetz,  dem  Brechungsgesetz,  so  hat  man  nicht 
ohne  Berechtigung  den  Begriff  des  morphologischen  Gesetzes 
durch  den  der  morphologischen  Regel  zu  ersetzen  gewünscht. 

Ein  Theil  der  wichtigsten  biologischen  Gesetze  ver- 
körpert sich  also  in  der  Form  der  Organismen.  In  jedem 
Thier  und  in  jeder  Pflanze  ist  die  Form  das  Wesentliche 
und  bleibende,  der  Stoff  und  mit  ihm  die  Energie  das 
Wechselnde;  während  in  der  unorganischen  Natur  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  das  umgekehrte  gilt.*^)  Die  Stoffe, 
die  in  den  Organismus  eintreten  und  von  ihm  wieder  aus- 
gestossen  werden,  sind  nur  die  fortwährend  wechselnden 
Träger  einer  beharrenden  Gestalt,  deren  gesetzmässige  Ent* 
Wickelung  sie  beherrscht. 

Die  Gestalt  baut  sich  auf  aus  dem  Stoff,  und  sie  kommt 
zu  Stande,  indem  zum  Princip  der  Kraft  und  der  Energie, 
die  überall  den  Stoff  beherrschen,  das  Princip  der  Richtung 
hinzutritt.  Nicht  aus  beliebig  gelagerten,  sondern  nur  aus 
ordnungsmässig  gerichteten  Stofftheilchen  kann  der  Körper 
eines  Thieres  oder  einer  Pflanze  sich  aufbauen.**) 

Wir  würden  nicht  zahllose,  sondern  nur  ein  einziges 
Gestaltungsgesetz   haben,   wenn  die  Welt   der  Organismen 


*)  Vgl.  hierzu:   Schopenhauer,    Der  Wille    in    der    Natur, 
in.  Aufl.  (1867),  S.  88;  Lasson,  Der  Leib,  Berlin,  1898,  8.  27. 
**)  Vgl.  Reinke,  Die  Welt  als  That,  S.  142. 


158 


der  Blätter  von  G.  prolifera  ein  aufreclvter  Spross  mit  aeit- 
lichen,  fein  zertheüten  Blättern  steht.  Dem  gegenüber  zeigt 
Fig.  4  insofern  eine  Vereinfachung,  als  die  am  aufrechten 
Spross  stehenden  Blätter  ungetheilte,  keulenförinige  Blasen 
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bilden  (C.  racemosa  der  tropischen  Meere),  und  von  dieser 
unterscheidet  sich  C.  Fer^sonii  ans  Ceylon  wieder  durch 
die  zweizeilige  Stellung  (Fig.  ö)  der  blasenförmigen  Blätter 
sowie  durch  die  Einschnürungen  der  sie  tragenden  Spross- 
axc.      Die   einfachst   gebaute   aller   Caulerpen    endlich    ist 


Flg.  4. 

Caulerpa  racemoBa,  natOrllcbe  Orösse. 
(Ana  Reinke,  Canlerpa.) 


PI«.  5. 

Caulerpa  Fergusonii,  oatflrliche 
Grösse.    (Aus  Reüikef  Caalerpa. 


G.  fastigiata  (Fig.  6)  aus  Brasilien,  die  aus  fadenförmigem, 
kriechendem  Stengel  ebenso  dünne,  mehr  weniger  verzweigte, 
assimilirende  Fäden  emporsendet.  —  Damit  kann  nur  eben 
angedeutet  werden,  nach  welchen  Richtungen  die  Ab- 
weichungen der  Caulerpa- Arten  von  einander  liegen;  ein 
vollständiger  Eindruck  der  innerhalb  dieser  Gattung  be- 
stehenden Mannigfaltigkeit  ist  natürlich  nur  durch  den  Ver- 
gleich sämmtlicher  Species  zu  gewinnen.*) 

Die  Analogie  zwischen  der  Gestalt  der  einzelligen  Cau- 
lerpa und  der  höheren  Sprosspflanzen  ist  jedenfalls  bemerkens- 
werth.  Als  Gegenstück  lasse  ich  in  Fig.  7  eine  auf  Ve  ver- 
kleinerte Darstellung  von  Laminaria  saccharina  folgen,  einer 

♦)  Vgl.  Reinke,  lieber  Caulerpa.    Kiel  1900. 
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grossen  braunen  Alge  der  europäischen  Küsten,  die  im 
Gegensatz  zu  Caulerpa  aus  tausenden,  z.  Th.  sehr  verschieden- 
artigen Zellen  aufgebaut  ist  und  in  dieser  Hinsicht  mit  den 
höheren  Gewächsen  Qbereinstimmt.  Sie  weicht  von  letzteren 
aber  dadurch  ab,  dass  am  unteren  Ende  des  gestielten 
Blattes  die  Wurzeln  entspringen,  was  bei  jenen  niemals  vor- 


Flg.  6. 

Canlerpa  fastigiata  in  zwei  Formen,  natürliche  GröSM.    (Ans  Belnke,  Caiüerpa-) 


kommt;  oder  will  man  bei  Laminaria  von  einem  Stengel 
sprechen,  so  geht  derselbe  nach  oben  in  ein  Blatt  über, 
was  nur  eine  andersartige  Beschreibung  der  gleichen  Form 
wäre.  Verzweigung  finden  sich  ausschliesslich  in  der  Wurzel. 
Ebensowenig  wie  von  den  Blüthenpflanzen  und  Farmen  wird 
der  Formtypus  der  Laminaria  durch  eine  Caulerpa  wieder- 
holt, er  steht  ganz  isolirt  da;  und  doch  sind  die  einzelnen 
Theile  von  Laminaria   denselben  Functionen   wie   bei  den 
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höheren  Gewächsen  in  gleich  guter 
Weise  angepasst  Ueberwiegend  sehen 
wir  flächenförmig  entwickelte  Gebilde, 
die  an  stielförmigen  Trägem  sitzen,  als 
Organe  der  so  wichtigen  Kohlensäure« 
Assimilation  auftreten,  und  physiolo- 
gisch kann  es  als  gleichgältig  bezeich- 
net werden,  ob  solche  Blattflächen  seit- 
lich oder  auf  der  Spitze  ihres  Trägers 
stehen. 

Allerdings  gibt  es  auch  manche 
Blätter  bei  den  Bluthenpflanzen ,  die 
nicht  plattenförmig,  sondern  stielrund 
oder  prismatisch  geformt  sind,  ich  er- 
innere an  die  Nadeln  der  Goniferen. 
Oft  sind  solche  nadelfSrmigen  oder  bin- 
senförmigen  Blätter  durch  alle  Ueber- 
gänge  mit  den  flachen  Blättern  ver- 
wandter Formen  verbunden.  Merk- 
würdig ist  eine  Erscheinung,  die  be- 
sonders bei  den  Asparageen  hervortritt^ 
dass  nämlich  alle  wahren  Blätter  zu 
kleinen  farblosen  Schüppchen  reducirt 
sein  können,  während  Auszweigungen 
des  Stengels,  sogenannte  Gladodien,  zu 
Assimilations-Organen  werden.  Bei  der 
Gattung  Asparagus  (z.  B.  dem  gewöhn- 
lichen Spargel,  A.  officinalis),  sind  diese 
Gladodien  nadelform  ig,  bei  Ruscus  glei- 
chen sie  aber  flachen  Laubblättem.  In 
Fig.  8  (S.  162)  ist  ein  solches  Gladodium 
von  Ruscus  androgymus  von  den  Gana- 
ren gezeichnet;  das  es  kein  Blatt  ist,  son- 
dern ein  eigenartig  entwickelter  Stengel- 

Beinke,  Einlelt  in  die  theoret.  Biologie. 
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Laminaria  saocharina,  ver- 
kleinert Der  Fleck  bei  8 
tot  das  Lager  der  Sporen- 
muttersellen.  (Aus  Iteinke^ 
Lelirbach.) 
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theil,  wird  dadurch  bewiesen,  dsuss  es  am  Hauptspross  in  äer 
Axel  einea  kleinen  Sohuppenblatt«  steht,  und  äaaa  aas  seinem 
Rande  gestielte  Blutenknospen  hervocwaohsen.  Zwischen 
diesen,  die  Rolle  von  Laub* 
blättern  versehenden  CLadodien 
von  Asparagus  und  Buscus  und 
echten  Blättern  finden  sich  nie- 
mals, d.  k  hei  keiner- «iozigen 
Art,  Uebecgdnge.*) 

Die  angeführten  Betspiele 
lehren,  dass  mori^ologisch 
ungleiichwerthige  Organe  sich 
der  gleichen  Function  anpasse 
können,  während  der  umge- 
kehrte Fall  in  jeder  Blume  vor 
Augen  liegt.  Es  tägl  sich 
bierin  eine  Goncurrenz  der  An- 
passung mit  der  morphotiscfaen 
Wertliigkeit,  die  zu  do)  duuq- 
Qtgfachsten  biologischen  Pro- 
blemen  Anlass  gibt:  die  Gesetz- 
mässigkeit der  Anpassung  tritt 
mit  der  Gesetsm&ssigkeit  der 
davon  unahhängigeo  Gestalt  in 
Wechselbeziehung, 

Aber  die  Gestalt  der  Or- 
ganismen besteht  nii^t  nur  in 
ihrer  äusseren  Form,  sondern 
auch  in  ihrer  inneren  Structur. 
Letztere  umfasst  die  Zusammensetzung  des  KOrpers  aus 
Zellen,  aus  Geweben  und  aus  grösseren  Theilstöeken.    Die 


*)  Aaf  die  Cl&dodien  von  ABparagas  und  Riucos  wird  [n  Ekp.  85 
noch  näher  eiageganges  werden. 
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Stnioturelemente  jeder  Ordnung  kennen  sowohl  unter  mörpho^ 
logischem  wie  unter  pbyisiblogischemOesichtspunkte  betrachtet 
werden;  am  glücklichsten  verf&hrt  man,  wenn  es  gelingt; 
beide  Gesichtspunkte  vereint  zur  Anwendung  zu  bringen. 
Denn  in  der  Wirklichkeit^  in  der  Natur  selbst,  sind  morpho- 
logische und  physiologidche  Bedeutung  untrennbar  mit  ein- 
ander verbunden.  Unterstheiden  wir  z.  B.  die  Gewebe  des 
Pflanzenstengels  nach  rein  morphologischen  Gesichtcfpunkten, 
so  begehen  wir  eine  einseitige  und  willkürliche  Abstraction; 
und  eine  entsprechende,  nur  minder  auffallende  Einseitig- 
keit wäre  es,  woilten  wir  bei  der  Charakteristik  der  Schädel- 
kapsel,  der  Zähne,  des  Magens  oder  des  Auges  eines  Säuge- 
thieres  die  morphologische  Bedeutung  dieser  Organe  igno«^ 
riren,  die  physiologische  allein  herwrheben.  Das  Ziel  jader 
Analyse  eines  Thier-  oder  Pflanzenkörpers  muss  sein,  den 
Zusammenhang  der  Organe  mit  ihren  Verrichtungen  zu 
ermitteln;  und  das  Ergebmss  einer  derartigen  Untersuchung 
wird  meisAens  darin  bestehen,  dass  es  uns  gelingt,  einer- 
seits jene  Verrichtungen  als  nothwendig  für  das  Bestehen 
des  Organismus,  beziehungsweise  der  Art  zu  erkennen, 
andrerseits  die  Gestalt  der  Organe  als  ihren  Verrichtungen 
angemessen  nachzuweisen. 

Die  Verrichtung  der  Theile,  beziehungsweise  Organe  ist 
eine  zwiefache.  Erstens  arbeiten  die  Organe  im  ener- 
getischen Sinne  des  Wortes,  d.  h.  es  wird  in  ihnen  mecha- 
nische Arbeit  verrichtet,  die  zum  grösseren  Theil  in  chemi- 
scher Umsetzung  besteht.  Es  kommt  dabei  nidit  so  sehr 
auf  die  GrOsse,  den  numerischen  Werth  dieser  Arbeit  an, 
wenn  dieser  auch  nicht  unter  ein  gewisses  Minimum  sinken 
darf,  als  auf  die  Richtung  und  die  Qualität  der  Arbeit. 
Zweitens  wirken  die  Organe  in  ihrer  Arbeit  harmonisch  zu- 
sammen, und  darauf  beruht  das  Wesen  des  Organismus,  der 
Organisation. 

Jede   Organisation,   auch   die  einer  einzelnen  Zelle, 

11* 
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beraht  auf  einem  ebenso  verwickelten  wie  wohl  geordneten 
Getriebe  von  Kräften,  das  eine  entsprechende  Structur  des 
materiellen  Systems  zur  Voraussetzung  hat,  an  dem  es  sich 
abspielt.  Dies  Getriebe  ist  nicht  bloss  verwickelt,  sondern 
es  ist  in  sich  gerichtet  und  geordnet,  es  wird  geregelt  durch 
das  Specialgesetz  des  betreffenden  Organismus.  Die  Folge 
aller  dieser  Kräftewirkungen  ist  eine  gesetzmässige;  aus  ihrer 
harmonischen  Abstimmung  erwächst  das  Leben. 

Wir  mögen  uns  den  Organismus  einer  Pflanze  oder 
eines  Thieres  so  einfach  vorstellen  wie  wir  wollen,  immer 
ist  er  mehr  als  ein  Aggregat  chemischer  Verbindungen, 
mehr  als  eine  Masse  von  eigenthümlichem  Moleculargefuge, 
mehr  als  eine  Summe  physicalischer  und  chemischer  Kräfte. 
Die  chemischen  Verbindungen,  welche  ihn  zusammensetzen, 
bilden  einen  geordneten  Aufbau,  ein  Gefüge,  wie  die  Ziegel 
und  Balken  in  einem  Hause,  die  Theile  in  einem  Uhrwerk; 
und  die  Kräfte,  die  darin  walten,  sind  an  ein  streng  gesetz* 
massiges  Wirken  gebunden.  So  entsteht  Kosmos  und  Mecha- 
nismus; andernfalls  wäre  es  Chaos« 

Das  Wesen  der  Organisation  besteht  also  in  einer  spe- 
cißschen  Structur  des  Organismus  und  in  specißschen  Be- 
wegungen  des  durch  jene  Structur  bedingten  mechanischen 
Apparates,  die  durch  gesetzmässig  geordnete  Kräfte  unter- 
halten werden.  Der  Organismus  nimmt  aus  der  Umgebung 
Energie  auf  —  mag  es  chemische  Energie  sein,  wie  bei  den 
Thieren  und  Pilzen  oder  strahlende  Energie  wie  bei  den 
grünen  Pflanzen,  —  er  verwandelt  diese  Energie  unter 
mannigfachen  Arbeitsleistungen  in  andere  Energieformen 
und  gibt  sie  schliesslich  in  ihrer  niedersten  Form,  als 
Wärme,  an  die  Aussenwelt  zurück.  Aber  weder  die  Grösse 
der  hierbei  thätigen  Energie  noch  die  in  Wirksamkeit 
tretenden  Energieformen  sind  in  diesen  Vorgängen  das 
Wesentliche,  dies  ist  die  geordnete  und  speciiische  Wirkungs- 
weise der  Energie. 
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Durch  eine  solche  Structur  und  durch  die  Besonderheit 
der  an  ihr  ablaufenden  Bewegungsprocesse  unterscheidet 
sieh  das  materielle  System  eines  Organismus  in  fundamentaler 
Weise  von  allen  materiellen  Systemen  der  leblosen  Natur^ 
auch  von  den  Krystallen ;  es  findet  bis  zu  gewissen  Grenzen 
sein  Abbild  nur  in  Erzeugnissen  des  menschlichen  Könnens, 
nämlich  in  den  Maschinen  und  verschiedenen,  in  ihrer 
Function  den  Maschinen  vergleichbaren  Einrichtungen  und 
Betrieben. 

Eine  Maschine  —  und  nur  die  zusammengesetzten  Ma- 
schinen kommen  hier  in  Betracht  —  ist  ein  Apparat  von 
eigenartigem  Gefäge,  der  Energie  aufnimmt,  mittelst  dieser 
Energie  unter  mancherlei  Umwandlung  derselben  Arbeiten 
von  einer  gewissen  Grösse  und  bestimmter  Beschaffenheit 
verrichtet  und  die  Energie  schliesslich  in  Gestalt  von  Wärme 
wieder  fahren  lässt;  ein  Apparat,  dessen  Thätigkeit  ohne 
ununterbrochene  Zufuhr  von  kinetischer  Energie  —  wie  bei 
der  Wind-  und  Wassermühle  —  oder  ohne  einen  hin- 
reichenden Vorrath  periodisch  zu  erneuernder  potentieller 
Energie,  wie  bei  einer  Uhr  oder  Dampfmaschine,  nicht  auf- 
recht erhalten  werden  kann. 

Der  Vergleich  des  Organismus  mit  einer  Maschine,  ja, 
wir  können  weiter  gehen  und  sagen,  der  Nachweis  maschi- 
neller Structur  und  Arbeit  im  Organismus  ist  fär  den  Fort- 
schritt der  theoretischen  Biologie  von  der  grössten  Be- 
deutung geworden.  Descartes  hat  ihn  zuerst  ausgesprochen. 
An  der  Wichtigkeit  dieses  Parallelismus  kann  auch  der  Um- 
stand nichts  ändern,  dass  keine  Identität  zwischen  Ma- 
schinen und  Organismen  vorliegt  und  dass  die  Analogie 
nur  eine  beschränkte  ist.  Wo  sie  endigt,  ist  so  deutlich, 
dass  es  fast  überflüssig  erscheint,  auf  die  Verschiedenheiten 
zwischen  einer  Maschine  und  einem  Organismus  hinzuweisen, 
hervorzuheben,  dass  der  Organismus  in  seiner  bewunderns- 
werthen  Beschaffenheit  auch  über  die  kunstvollste  Maschine 
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weit  hinausragt.  Den  springenden  Punkt  im  Unterschiede 
beider  Begriffe  hat  schon  Kant'^)  klar  genug  hervorgehoben, 
^enn  er  sagt,  der  Organismus  sei  keine  blosse  Maschine« 
weil  er  nicht  nur  bewegende,  sondern  auch  bildende  Kraft 
in  sich- habe,  welche  die  Materie  organrsirt,  welche  sich 
fortpflanzt,  und  die  durch  den  Mechanismus  allein  nicht 
erklärt  werden  könne. 

Aber  wenn  wir  dieser  Verschiedenheit  auch  Rechnung 
tragen,  so  ist  die  übrigbleibende  Analogie  doch  immerhin 
eine  grosse:  bei  der  Maschine  wie  beißi>  Organismus  ist  eine 
im  Wesentlichen  beständige  Gonfigurätion  der  Theile  gegeben, 
in  welcher  untcir  Verrichtung  mechanischer  Arbeit  ein  Strom 
des  Energiewechsels  abläuft.  Nur  soviel  sei  tur  Aus- 
schliessung jeden  Missverständnisses  hervorgehoben,  dass 
man  den  Energiewechsel  der  Pflanze  und  des  Thieres,  da 
er  hauptsächlich  an  chemische  Energie  geknüpft  ist,  noch 
zutreffender  mit  dem  Betriebe  einer  chemischen  Fabrik  ver* 
gleichen  kann;  aber  die  theoretische  Betrachtung  wird  kein 
Bedenken  daran  finden,  in  dem  hier  in  Betracht  kommenden 
Sinne  auch  die  chemische  Fabrik  wie  jeden  anderen. Fabrik- 
betrieb als  Maschine  anzusehen  und  unter  diesen  Begriff  zu 
subsumiren.    Das  ist  im  Folgenden  durchweg  geschehen. 

In  jeder  Maschine  verkörpert  sich  ein  specielles  Gesetz, 
und  auch  darin  entspricht  sie  detn  Organismus.  Druck, 
Stoss,  chemische  Actionen  wirken  in  der  Maschine  nur  durch 
deren  specifische  Gonfigurätion  in  gesetzmässiger  Weise;  und 
so  geschieht  es  auch  in  der  Zelle  wie  in  den  höchstorgani- 
sirten  Pflanzen  und  Thieren.  Die  theoretische  Biologie  ist 
daher  berechtigt,  von  einem  allgemeinen  Gesetze  der 
Maschinenstructur  der  Organismen  zu  sprechen. 

Dabei  habe  ich  eins  der  wichtigsten  Momente  in  der 
Uebereinstimmung  von  Organismen  und  Maschinen  noch  gar 


*)  1.  c»  S.  886. 
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niobt  erwähnt,-  das  ist  die  beiden  innj^wohnende  Zweck- 
mässigkeit« Bei  den  Maschinen  beruht  dieselbe  auf  der  Gon* 
figuratioD,  durch  welche  die  ihr  zugefuhrte  Energie  zwi^ck- 
massig ' verwende  wird;  und  bei  den  Organismen  wird  die 
disponible  Energie  gleichfalls  vermöge  ihrer  Gonfigurätion 
zweckmässig  verwandet*  Gerade  in  dieser  Beziehung  er* 
scheinen  die  Maschinen  als  Nachbildungen  der  Organismen. 
Sie  zeigen  in  ihrem  Aufbau,  z.  B.  bei  einer  Taschenuhr, 
ein  reich  gegliedertes  Gefüge  unter*  und  übergeordneter 
Zweekeinheiten,  wie  wir  sie  auch  in  den  Zellen,  den  6e^ 
weben,  den  Organen  z.  B.  des  menschlichen  Körpers  ver* 
wirklicht  finden«  Die  Ursache  der  Gestalt  jeder  Schraube, 
jeden  Rades  nnd  Triebes  in  der  Uhr  sowie  ihrer  gegen- 
seitigen Stellung  erblicken  wir  im  Zweck,  den  jeder  dieser 
Theile  zu  erfüllen  hat.  Ein  gleiches  gilt  von  den  Zellen, 
den  Geweben  und  Organen  des  Organismus;  oder,  be- 
schränken wir  die  Betrachtung  auf  die  Zelle,  von  deren  Be- 
standtheilen.  Nicht  weniger  erscheint  die  Beschaffenheit  und 
Anordnung  der  Theile  bei  der  Uhr  und  dem  Organismus 
durch  ihre  auf  die  Zweckmässigkeit  des  Ganzen  gerichtete 
Beziehung  (Correlation)  motivirt.  % 

Damit  haben  wir  eine  Finalerklärung  der  Maschinen- 
structur  der  Organismen  gewonnen;  eine  solche  Erklärung 
ist,  wie  alle  Erklärungen,  eine  vertiefte  Beschreibung.  Wir 
werden  jetzt  zu  der  Frage  überzugehen  haben,  ob  sich  der 
Finalerklärung  eine  Gausalerklärung  an  die  Seite  stellen 
lässt.  Versuche  dazu  sind  in  den  verschiedensten  Richtungen 
unternommen  worden,  die  aber  meistens  vom  biologischen 
auf  philosophisches  Gebiet  hinüberspielen.  Sofern  man  sich 
bescheidet,  die  Erklärung  nur  als  einen  Theil  der  Be- 
schreibung gelten  zu  lassen,  wird  man  durch  weiteren  Verfolg 
der  Analogie  zwischen  Organismen  und  Maschinen  wenigstens 
dahin  gelangen  können,  sich  über  das  Wesen  der  in  beiden 
thätigen  zweckmässig  wirkenden  Kräfte  zu  verständigen. 
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Wir  werden  davon  auszugehen  haben,  dass  sowohl  die 
Umwandlung  der  Energieformen  in  einander  wie  die  Ver- 
änderung der  Richtung  ihrer  Thätigkeit  durch  em  wirkendes 
Agens,  also  durch  eineKraft  bestimmt  wird,  die  von  der 
Configuration  des  Apparates  abhängt;  die  ihrerseits  un- 
abhängig ist  von  dessen  Energieinhalt,  die  aber  andererseits 
erst  durch  Wechselbeziehung  mit  jener  Energie  zur  Gdtujig 
gelangt«  Solche  Kräfte  sind  in  den  Maschinen  die  Trans- 
formatoren der  Energie,  in  den  Organismen  sind  sie  ge- 
wöhnlich als  „innere  Ursachen^  der  Lebensvorgänge  be- 
zeichnet worden. 


Kapitel  19. 
Allgemeiner  Begriff  der  Dominanten. 


Lotze"^)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  unsere  Ma- 
schinen mit  Kräften  zweiter  Hand  arbeiten;  das  will  sagen, 
dass  die  für  ihren  Betrieb  verwendete  Energie  gezwungen 
wird,  in  besonderer,  eigenartig  geregelter  Weise  thätig  zu 
sein.  Ohne  Mitwirkung  solcher  „Kräfte  zweiter  Hand*'  wurde 
z.  B.  die  in  einem  Centner  Steinkohle  angehäufte  Energie 
ausser  Stande  sein,  einen  Wagen  fortzubewegen  oder  einen 
elektrischen  Strom  zu  erzeugen.  Ich  habe,  um  einen  kürzeren 
Ausdruck  dafür  zu  gewinnen,  jene  Kralle  zweiter  Hand 
Dominanten**)  genannt  und  den  Nachweis  zu  führen  ge- 
sucht, dass  solche  Kräfte  in  den  Organismen  ebenso  thätig 
sind,  wie  in  den  Maschinen.  Sie  sind  von  der  Energie  zu 
unterscheiden,  weil  sie  die  Energie  wohl  richten,  lenken  und 
transformiren,  sie  concentriren,  zertheilen  und  reguliren, 
aber  niemals  sich  selbst  in  Energie  umwandeln  können. 

Die  Gonfiguration  eines  materiellen  Systems  kann  dem- 
nach einen  Vorrath  von  Kraft  repräsentiren,  von  dem  nur 
ein  Theil  Energie,  also  potentielle  Energie,  zu  sein  braucht; 
der  zweite  Theil  ist  Kraft  anderer  Art,  die  keine  mechanische 
Arbeit  zu   leisten  vermag,  aber  die  darum  nicht  weniger 


*)  Mikrokosmos  I,  S.  81. 

**)  Vgl.  Beinke,  Gedanken  über  das  Wesen  der  Organisation 
in  Biol.  Centralblatt  1899,  S.  81;  die  Welt  als  That  S.  267;  lieber 
Caulerpa,  Kiel  1900,  S.  72. 
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wirkungsvoll  ist,  als  die  Energie.  Ein  Beispiel  möge  dies  ver* 
anschaulieben.  Vor  uns  stehen  zwei  Maschinen,  eine  Stutfr- 
uhr  und  eine  Spieldose.  Beide  mögen  eine  Spiralfeder  von 
gleicher  Grösse  besitzen,  die  wir  beim  Aufziehen  zusammen- 
drücken, so  dass  aufgezogen  jede  Maschine  einen  Energie- 
vorrath  von  genau  gleicher  Grösse  enthält.  Ich  löse  ihn  aus 
durch  Zurückziehung  eines  Sperrhakens:  jetzt  zeigt  das  eine 
Uhrwerk  den  Gang  der  Stunden  und  Mmuten  im  Laufe 
eines  Tages  und  lässt  alle  Stunde  ihr  Schlagwerk  erklingen. 
Das  andere  Uhrwerk  spielt  im  Laufe  von  fünf  Minuten  einen 
Walzer  von  Chopin  und  hat  seinen  Energievorrath  dann 
erschöpft.  Jenör  Theil  des  Kraftvorrathes ,  der  keine 
mechanische  Arbeit  leistete,  aber  doch  vermittelst  der  eitlen« 
artigen  Structur  des  Apparates  in  jeder  der  beiden  Maschinen 
eine  ganz  andere  dynamische  Wirkung  hervorbrachte>  ist 
das  Dominanten-System  des  Instrumentes.  Dies  ist  trotz 
deiner  Leistungen  unveränderlich,  während  die  Energie  auf- 
gezehrt wird  und  ersetzt  werden  muss.  So  ist  die  Kraft 
eines  solchen  materiellen  Systems  theils  Energie,  theils  nicht- 
energetischer Mechanismus. 

Die  Dominanten  sind  daher  dem  Begriff  der  Kräfte  unter- 
zuordnen. Indess  würde  sich  auch  kaum  etwas  dagegen 
einwenden  lassen,  wenn  Jemand  vorziehen  sollte,  sie  als  Ge- 
setze, als  Specialgesetze  der  Maschinen  und  der  Organismen 
aufzufassen;  denn  es  liegt  in  ihnen  einer  jener  Fälle  vor, 
in  denen,  wie  oben  bereits  geltend  gemacht  wurde,  die 
Grenzen  der  Begriffe  Kraft  und  Gesetz  sich  verflüssigen. 
Wie  die  Begriffe  Kraft  und  Gesetz  ist  auch  der  Begriff  der 
Dominanten  eine  Abstraction  von  der  Wirksamkeit  zahl- 
reicher Einzelursachen^  ein  Symbol  für  die  Bedingungen 
realen  Geschehens;  eine  mechanische  Formel  für  den  zu- 
reichenden Grund  der  Erscheinungen,  soweit  er  nicht  ener- 
getisch ist.  In  ihnen  gelangt  die  Wirksamkeit  jener  inneren 
Harmonie  der  Theile   zu  kurzem  Ausdruck,  durch  welche 
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die^  £lementarmechanisinen  tind  die  Elementarprocesse 
bißi  fifasohinen  wie  bei  Organismen  mit  einander  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden.  Man  kann  sie  Gesetze  nennen, 
sofern  sie  den  geordneten  Verlauf  des  Energiewechsels  und 
Formwechsels  bei  Thieren  nnd  Pflanzen  veranschaulichen; 
Kräfte^  sofern  sie  Energie  und  Stoff  in  den  Dienst  der  Arbeit 
des  Organismus  und  seiner  Form  zwingen.  Es  sind  die 
Dominanten  mithin  wohl  gesctzmässig  wirkende  Kräfte^  aber 
es  sind  Kräfte,. denen  jedes  energetische  Äequivalent  fehlt. 
Ohne  die  Thätigkeit  von  Dominanten  kckinen  wir  uns 
keine  Phase  im  Lebensvorgang  der  Pflanzen  und  Thiere 
votstellen.  .Die  harmonische  Abstimmung  und  das  geordnete 
Wirken  der  Energieen  im  Organismus,  in  der  Zelle  kann  un» 
möglich  ausschliesslich  von  den  Energieen  selbst  abhängen; 
um  so  weniger,  je  eomplicirter  wir  uns  den  Organismus  voi^ 
zustellen  liaben.    Hier  gilt  Schillers  Wort: 

Wo  rohe  Kräfte  sinnlos  walten, 

Da  kann  sich  kein  Gebild  gestalten. 

j 

In  den  Dominanten  verkörpert  sich  das  dem  Princip 
der  Energie  gegenüberstehende  Princip  der  Richtung. 
Ist  die  Energie  massgebend  für  die  Grösse  einer  Bewegung 
im  Organismus,  so  bestimmen  die  Dominanten  deren 
Richtung.  Sie  leisten  nicht  mechanische  Arbeit,  sondern 
weisen  derselben  nur  den  Weg,  allerdings  mit  zwingender 
Gewalt,  wie  der  Wille  des  Steuermanns  der  Wucht  des 
Schiffes  die  Richtung  aufzwingt,  der  Verlauf  der  Schienen 
einer  Locomotive  den  Weg  weist.  Dominanten  zwingen  in 
der .  Pflanze  die  Atome  unorganischer  Verbindungen,  sich 
zu  Kohlehydraten  und  Eiweissstoffen  zusammenzufügen,  wie 
es  der  Chemiker  thut  bei  seinen  Synthesen,  durch  welche 
zahllose  neue  Kohlenstoffverbindungen  hergestellt  wurden, 
die  niemals  in  der  leblosen  Natur  von  selbst  hätten  ent-* 
stehen  können.     Die  Dominanten  sind  in   ihrer  Thätigkeit 
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dem  Orgelspieler»  die  Energieen  dem  Bälgetreter  zu  ver* 
gleichen,  durch  deren  Zusammenwirken  erst  die  Harmonie 
eines  Tonstäckes  möglich  wird ;  und  Niemand  wird  behaupten 
wollen,  dass  die  Musik  vom  Bälgetreter  und  nicht  vom 
Spieler  herrühre.  Auch  in  den  Organismen  wirken  die 
Dominanten  gesetzmässig  mit  den  Mitteln  der  Naturcausalität, 
wie  in  den  Maschinen.  Sie  unterscheiden  sich  von  Energie, 
wie  eine  geschickte  Uebertragung  und  Vertheilung  von  Kraft 
sich  von  Erzeugung  von  Kraft  unterscheidet»  Sie  sind  nicht 
energetische,  sondern  überenergetische  Kräfte. 

Allerdings  besitzen  wir  nur  von  den  Energieen  im 
Organismus  unmittelbare  Kenntniss,  von  den  Dominanten 
meistens  nur  mittelbare,  indem  wir  sowohl  aus  der  ener- 
getischen Thätigkeit  des  Organismus  wie  aus  seinem  morpbcH 
logischen  Verhalten  auf  sie  zu  schliessen  genöthigt  sind; 
aber  wer  nur  Stoff  und  Energie  in  den  Thieren  und  Pflanzen 
anerkennen  will,  der  zeige  einmal,  wie  durch  Energie  allein 
auch  nur  eine  ZcUtheilung  zu  Stande  gebracht  werden  kann. 
Die  Energie  wird  dem  Organismus  von  aussen,  aus  der  un- 
organischen Natur  zugeführt;  die  Dominanten  sind  unver- 
äusserliches inneres  Eigenthum  des  Protoplasma,  das  dieses 
durch  Vererbung  empfing  und  weiter  auf  die  nächste  Zellen- 
generation vererbt.  Die  Dominanten  entwickeln  sich  ledig- 
lich im  Innern  des  Organismus  und  vergehen  mit  diesem; 
sie  sind  daher  theilweise  identisch  mit  den  ,, inneren  Ur- 
sachen^ des  Wachsthums  und  der  Gestaltung,  deren  die 
Physiologie  niemals  zu  entrathen  vermochte.  Und  wenn  in  der 
Anpassung  die  Gestalt  und  Function  der  Pflanzen  und  Thiere 
durch  energetische  Einwirkung  der  Aussenwelt  beeinflusst 
werden,  so  sind  es  Dominanten  des  Organismus,  die  als  regu- 
lirendes  Princip  den  äusseren  Reiz  in  der  Veränderung  des 
Organismus  zur  Geltung  bringen.  Das  Gesetz  der  Anpassung 
ist  der  Ausdruck  der  Thätigkeit  von  Domin<inten,  und  gerade 
die  pdirect^  sich  anpassenden  Kräfte  sind  Dominanten. 
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Wir  können  in  den  Organismen  zwei  Typen  von  Domi* 
nanten  als  Arbeitsdominanten  und  als  Gestaltungs- 
dominant en  unterscheiden.  Nur  die  ersteren  sind  den  Domi- 
nanten der  Maschinen  unmittelbar  zu  vergleichen ;  die  Thätig- 
keit  der  letzteren  geht  weit  über  die  der  Maschinen  hinaus. 

Die  Entstehung  der  verschiedensten  Kohlenstoffverbin- 
dungen in  der  Pflanze  und  im  Thier  ist  das  Werk  von 
Arbeitsdominanten.  Die  Ingredienzien  sind  dem  Organismus 
gegeben,  ebenso  die  erforderliche  Energie  in  den  Zugkräften 
der  Atome;  aber  die  passende  Zusammenfügung  der  Atome 
ist  ohne  Dominanten  nicht  denkbar;  ihre  Thätigkeit  ist  der 
zielbewussten  Arbeit  des  Chemikers  im  Laboratorium  ver- 
gleichbar. Würde  man  das  chemische  Ausgangs-Material, 
das  ich  soeben  als  Ingredienzien  bezeichnete,  in  einen  Topf 
zusammenschütten,  es  würden  niemals  Protdnstoffe,  Enzyme 
und  selbst  alle  die  einfacheren  Eohlenstoffverbindungen 
daraus  entstehen,  die  der  Eohlenstoffchemie  einst  den  Namen 
der  organischen  eintrugen,  und  deren  Herstellung  ausserhalb 
des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  der  Kunst  des  Chemikers 
bedarf.  Das  ist  aber  nur  die  eine  Seite  der  Thätigkeit  der 
Arbeitsdominanten:  die  andere  besteht  in  ihrer  Fürsorge, 
dass  jede  Synthese,  jeder  chemische  Umsatz  zur  rechten 
Zeit  und  am  rechten  Orte  erfolgt,  oder  dass  doch  die 
Producte  des  Stoffwechsels  an  die  Stelle  im  Organismus 
gelangen,  wohin  sie  gehören;  gerade  darin  offenbart  sich 
ihre  gesetzmässige  Wirksamkeit.  Nur  ein  Beispiel  sei  zur 
Erläuterung  angeführt. 

In  den  Pflanzenzellen  ist  eine  der  wichtigsten  Ver- 
richtungen der  Arbeitsdominanten  die  Ausfallung  von  Cellu- 
lose  aus  anderen  Bestandtheiien  des  Protoplasma.  Bei  nackten 
Schwärmsporen  der  Faden-Algen  vollzieht  sich  diese  Aus- 
f&llung  an  der  Oberfläche  der  Zelle.  Allein  der  blosse 
(energetische)  Contact  dieser  Oberfläche  mit  dem  Medium 
kann  die  Ursache  hiervon  nicht  sein.    Denn  einmal  können 
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jene  Schwärmsporen  lange  im  Wasser  umhersohwimmen, 
ohne  eine  Cellulosehaut  zu  bilden;  ist  sie  abef^usgescbieden, 
so  hat  sie  dadurch  die  Berührung  des  Protoplasma  mit  dem 
Medium  aufgehoben,  und  doch  werden  neue  Schiebten  von 
Gellulose  an  der  Oberfläche  des  Protoplasma  abgelagert 
Tritt  eine  Zweitheilung  der  Zelle  ein,  so  wird  eine  Gellulose- 
Platte  in  der  Mitte  des  alten  Zellenleibes  ausgefällt;  und 
wollte  man  auch  jetzt  noch  annehmen,  dass  jede  Gellulose* 
bildung  eine  Function  der  Oberflache  des  Protoplasmaleibes 
sei,  dass  vor  der  Erzeugung  der  theilenden  Zellwand  dort 
bereits  zwei  dicht  an  einander  grenzende  Protoplasma-Ober« 
flächen  vorhanden  gewesen  seien,  so  wird  die  Htnf&Uigkeit 
einer  solchen  Hypothese  durch  Gaulerpa  erwiesen,  in  deren 
Vegetationspunkte  feine  Fäden  von  Gellulose  im  Innern 
ausgefällt  werden,  die  den  Protoplasmaleib  als  ein  schwamm* 
förmiges  Gerüst  werk  nach  allen  Richtungen  durchsieben. 
Nur  der  Tbätigkeit  von  Arbeitsdominanten  können  wir  es 
zuschreiben,  wenn  überall  dort,  wo  das  Gesetz  der  Art 
es  verlangt,  der  Bildung  von  Gellulose  aus  anderen  Ver- 
bindungen erfolgt.  Ohne  Zweifel  ist  für  die  Erzeugung  von 
Gellulose  auch  ein  Aufwand  von  Energie  erforderlich;  aber 
diese  Energie  würde  ohne  Mitwirkung  der  Dominanten  den 
erforderlichen  chemischen  Aufbau  nicht  zustande  bringen. 
Während  die  Arbeitsdominanten  den  Dominanten  einer 
Maschine  analog  wirken,  die  Bildung  der  Gellulosewände  in 
einer  Pflanze  z.  B.  dem  Spinnen  eines  Fadens  verglichen 
werden  kann,  stehen  die  Gestaltungsdominanten  insofern  in 
einem  bemerkenswerthen  Gegensatz  dazu,  als  sie  in  den 
Maschinen  überhaupt  nicht  vorkommen,  sondern  hier  durch 
die  bauende  Hand  des  Menschen  ersetzt  sind.  Der  Organis- 
mus gestaltet  sich  aus  sich  selbst  heraus,  durch  Kräfte,  die 
in  ihm  liegen,  die,  wenn  wir  von  den  Anpassungen  einmal 
absehen,  ihm  nicht  von  Aussen  her  aufgeprägt  werden;  und 
diese  Kräfte  sind  die  Gestaltungsdominanten. 
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Die  Gestaltungsdominanten  sind  die  Erzeuger  der  Form 
(mit  Einsehhiss  der  Strnctur)  bei  Pflanzen  und  Tbieren. 
Auch  sie  wirken  .rermittelst  der  Energie,  welche  die  zur 
£rlangung  der  Form  erforderliobe  mechanische  Arbeit  ver^ 
richtet.  Dominanten  bedingen  nicht  nnr  die  Anlagen  im 
Ei  und  fördern  dessen  Weiterentwickelung,  sondern  sie  be^ 
einflussen  auch  die  fertigen  Theile  des  Organismus  theils 
erhaltend,  theils  regenerirend,  falls  Verletauingen  eintreten. 
Unter  dynamischem  Gesichtspunkt  erscheint  danach  der 
Organismus  als  ein  vom  Gesetz  seiner  Form  beherrschter 
energetischer  Process.  Dies  Gesetz  der  Form  können  wir 
auch  die  oberste,  General«  oder  Integral-Dominante  nennen 
im  Gegensatz  zu  den  Dominanten  höherer  und  niederer 
Ordnung,  von  denen  die  Bildung  der  Organe,  der  Gewebe, 
der  Zellen,  d^  ZeUenbestandtheile  abhängt;  sofern  die 
letzteren  theilweise  chemische  Verbindungen  sind,  ergibt 
sich  eine  flüssige  Grenze  zwischen  Arbeits-  und  Gestaltungs* 
dominanten. 

Die  einzelnen  Theile  des  Organismus,  auch  wenn  sie 
spater  ganz  auf  einander  angewiesen  sind,  der  eine  ohne 
den  andern  nicht  zu  bestehen  vermag,  entwickeln  sidi  doch 
jeder  selbständig  für  sich  unter  dem  Einflixsse  einer  Special- 
dominante, während  der  im  harmonischen  Zusaounenwirken 
jener  Theile  entstandene  Organismus  von  einer  General*^ 
dominante  abhängt,  die  als  Ursache  jener  Harmonie  anzu* 
sehen  ist.  Hierbei  stehen  die  Gestaitungsdominanten  in 
einem  solchen  Verhältniss  zu  einander,  dass  eine  von  der 
andern  beeinflusst  werden  kann;  huldigen  wir  der  epi^^ 
genetischbn  Vorstellung  über  die  Ekitwickelung^  so  werden 
mit  jeder  neuen  Phase  auch  neue  Dominanten  durch  die 
der  vorhergegangenen  Phase  erzeugt;  in  dem  sich  furchenden 
Ei  des  Wirbelthiers  ist  z.  B.  die  Dominante,  welche  das 
Auge  hervorbringt,  noch  nicht  vorhanden,  sie  entsteht  erst 
später    auf  epigenetischem   Wege.     Die   Epigenesis  bringt 
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eine  Dominante  aus  der  andern  hervor,  darin  besteht  das 
Geheimniss  der  fortschreitenden  Entwicklung^  wahrend  Stoff 
und  Energie  die  gleichen  bleiben  können.  In  der  Entwicke« 
lung  entfaltet  sich  ein  System  von  Dominanten;  in  der  Ver- 
erbung wird  es  wieder  in  einen  Punkt  zusammengezogen^ 
der  aber  potentiell  die  Fähigkeit  bewahrt,  mit  Hülfe  von 
Stoff  und  Energie  jenes  ganze  System  schrittweise  von 
neuem  hervorzubringen. 

Eine  besonders  wichtige  Seite  der  Dominanten  ist  die 
Fähigkeit,  zielstrebig  und  zweckmässig  zu  wirken.  Da  die 
Energie  nicht  Träger  der  Finalität  im  Organismus  sein  kann, 
so  können  nur  die  Dominanten  als  solche  in  Betracht 
kommen.  Während  die  Zielstrebigkeit  der  Gestaltungs- 
dominanten am  schlagendsten  in  der  Gesammtentvjrickelung 
eines  Organismus  hervortritt,  äussert  sich  ihre  Zweckthätig- 
keit  besonders  im  Hervorbringen  einzelner  Werkzeuge,  wie 
des  Auges;  und  den  Arbeitsdominanten  lässt  sich  Zweck* 
mässigkeit  als  allgemeine  Eigenschaft  beilegen. 

Die  Dominanten  sind  also  aufzufassen  als  zweckmässig 
wirkende  Kräfte,  es  sind  die  zielmässig  und  zweckthätig 
wirkenden  Kräfte  des  Organismus;  denn  wie  alles  GescheheDi 
so  müssen  wir  auch  das  zweckmässige  Geschehen  im  Organis- 
mus auf  Kräfte  zurückführen.  Auch  die  Verwirklichung  der 
Ziele  und  Zwecke  gelingt  den  Dominanten  nur  mit  ener- 
getischen Mitteln;  darum  sind  sie  in  jedem  Einzelfall  ihres 
Wirkens  von  der  Energie  abhängig. 

In  der  Finalität  der  Dominanten  tritt  die  Analogie  mit 
den  Maschinen  wieder  deutlich  hervor.  Bei  diesen  ist  die 
Grösse  und  Gestalt  jeder  Welle,  jeden  Rades,  jeder 
Schraube  u.  s.  w.  ziel-  und  zweckmässig  abgemessen,  sie 
verkörpert  eine  zweckthätige  Dominante;  beim  Aufbau  des 
Thier-  und  Pflanzenkörpers  gilt  ein  gleiches  von  jeder  Zelle, 
jedem  Gewebe  und  jedem  Organ,  in  allen  diesen  Theilen 
gelangen    zweckthätige    Dominanten   zum  Ausdruck.     Der 
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höchste  Grad  von  Zweckmässigkeit  enthüllt  sich  auch  hier  in 
denjenigen  Dominanten,  auf  denen  das  Anpassungsvermögen 
des  Organismus  beruht,  die  Fähigkeit  zu  zweckmässigen 
Finalreactionen,  zu  functioneller  und  gestaltlicher  Selbst- 
regulierung. 

Wir  haben  schliesslich  die  Frage  nach  dem  Grunde 
der  Dominanten  zu  erörtern.  Ich  spreche  ausdrücklich 
von  Grund  und  nicht  von  Ursache,  weil  begrififlich  die 
Dominanten  logische  Abstractionen  von  thatsächlichen  Vor- 
gängen sind,  und  weil  die  Frage  nach  ihrer  letzten  Ursache 
ebenso  wie  bei  allen  übrigen  Naturerscheinungen  ausserhalb 
des  Bereiches  der  Naturwissenschaft  liegt.  In  ihrer  Ursache 
sind  die  Dominanten  so  unerklärlich  wie  jede  Naturkraft, 
die  Schwere,  die  Trägheit,  der  Chemismus.  Nur  über  den 
mehr  unmittelbaren  Grund  ihres  Daseins  sind  wir  im  Stande, 
ans  Hypothesen  zu  bilden. 

Eine  solche  Hypothese  kann  wieder  ausgehen  von  der 
Analogie  zwischen  den  Dominanten  der  Organismen  und 
den  Dominanten  der  Maschinen.  Die  Dominanten  der 
letzteren  beruhen  auf  der  Structur  des  Apparats, 
auf  relativer  Grösse  und  Gestalt  der  Theile  und  auf  ihrem 
Zusammenwirken.  Der  Analogieschluss  führt  also  zu  der 
Folgerung,  dass  auch  die  Dominanten  der  Organismen  ihren 
Grund  in  der  Structur  des  Organismus  haben.  Die  Conti- 
guration  der  Theile  ist  es,  deren  Wirkung  auf  die  Energieen 
sich  durch  den  Begriff  der  Dominanten  symbolisiren  lässt. 
Die  Configuration  ist  ein  statischer,  die  Domi- 
nanten sind  der  entsprechende  dynamische  Begriff. 

Für  die  Arbeitsdominanten  dürfte  dies  ohne  Weiteres 
einleuchten.  Aber  auch  die  Gestaltungsdominanten  fügen 
sich  der  Hypothese,  obgleich  bei  ihnen  die  Analogie  zu  den 
Dominanten  der  Maschinen  fehlt.  Man  denke  nur  an  den 
epigenetischen  Gang  der  Entwickelung.  Die  Gestaltungs- 
dominanten im  Ei  hängen  ab  von  dessen  Structur;   indem 

Beiuke,  Einleit.  ia  die  theoret.  Biologie.  12 
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die  letztere  sich  unter  gewissen  Einflüssen  ändert,  treten  neue 
Dominanten  in  die  Erscheinung,  die  von  der  geänderten 
Structur  abhängen  und  die  ihrerseits  eine  weitergehende 
Structuränderung  veranlassen.  So  geht  es  fort  bis  zum 
Ende  der  Entwickelung.  Diese  Auffassung  wird  unterstätzt 
durch  die  maschinenmässige  Sicherheit  des  Wirkens 
der  Gestaltungsdominanten. 

Um  aber  die  Hypothese  zu  begründen,  dass  die  Domi«- 
nanten  des  Organismus  auf  der  Gonfiguration  seiner  Theile 
beruhen,  sind  wir  nicht  auf  die  Analogie  mit  den  Maschinen 
beschränkt.  Die  zweckmässige  Function  der  grossen  Organe 
des  höheren  Thierkörpers,  z.  B.  des  Auges,  hängt  erweislich 
ab  von  deren  Structur.  Wir  brauchen  jetzt  bloss  einen 
Schritt  weiter  zu  gehen  und  zu  schliessen,  dass  auch  die 
zweckmässigen  Wirkungen  anderer  Art  von  einer  makro- 
skopisch und  mikroskopisch  nicht  erkennbaren  Structur  ab- 
hängen, so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  alle  Do- 
minanten des  Organismus  ihren  Grund  in  seiner  eigenartigen 
Gonfiguration  besitzen;  ein  Ergebniss,  das  ich  in  dieser  Ver* 
allgemeinerung  ausdrücklich  als  Hypothese  bezeichne.*) 

Ich  habe  den  Eindruck,  dass  Lotze'**'*')  der  Gonfigura* 
tion  des  Organismus  ähnliche  Wirkungen  zuschreibt,  wie 
es  hier  geschehen  ist.    Er  sagt  darüber  Folgendes: 

^ Jeder  Theil  übt  zweierlei  Wirkungen  aus;  mechanische 
nämlich  durch  die  Kräfte,  die  ihm,  dem  einzelnen  als  solchem, 
zukommen;  dynamische  durch  die  Verhältnisse,  in  denen  er 
noch  zu  anderen  steht.    Jedes  Rad  einer  Uhr  hat  vermöge 


*)  Man  könnte  einwenden,  dass  es  unmöglich  ist,  z.  B.  in  einer 
Pflanzenzelle  auch  mit  den  besten  Mikroskopen  die  Dominanten  zu 
sehen.  Ein  solcher  Einwand  wäre  hinfällig.  Poren  in  der  ZeUwand, 
durch  die  Wasser  und  Salzlösungen  hindurchfiltriren,  wird  Niemand 
leugnen;  wer  hat  aber  jemals  solche  Poren  mit  dem  Mikroskop  ge. 
sehen? 

**)  Leben  und  Lebenskraft  S.  XXV. 
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des  Stoffs,  aus  dem  es  besteht,  seine  Eigenschaften  fär  sich, 
aber  die  Wirkungen,  die  es  als  integrirender  Bestandtheii 
des  Ganzen  entfaltet,  kann  es  natürlich  nur  äussern,  solange 
es  mit  diesem  in  Verbindung  ist.  Deswegen  aber  sind  diese 
letzteren  nicht  weniger  den  allgemeinen  mechanischen  Ge- 
setzen unterworfen.  So  haben  alle  Theile  des  thierischen 
Körpers  ausser  den  Eigenschaften,  die  sie  vermöge  ihres 
Stoffes  besitzen,  noch  vitale,  d.  h.  solche  mechanische  Eigen- 
schaften, die  ihnen  nur  während  der  Verbindung  mit  den 
übrigen  Theilen  zukommen.  Das  Leben  ist  streng  genom- 
men eine  Zusammenfassung  unbelebter  Processe.^ 

Dem  statischen  System  einer  Gonfiguration  der  mate- 
riellen Theile  entspricht  also  ein  dynamisches  System  der 
Dominanten.  Davon  hängt  derjenige  Zustand  der  Organis- 
men ab,  den  ich  morphologisches  Gleichgewicht*) 
genannt  habe,  ein  Begriff,  der  unter  der  Bezeichnung  mor- 
photisch-functionelles  Gleichgewicht  eine  Erweiterung  er- 
fahren könnte.  Ist  dies  Gleichgewicht  in  gewissen  Rich- 
tungen ein  labiles,  so  entsteht  das,  was  man  die  reizbare 
Structur  oder  den  reizbaren  Zustand  der  Organismen  nennt, 
und  durch  die  Reize,  d.  h.  durch  energetische  Einwirkungen, 
können  neue  Eräftecombinationen,  neue  Dominanten  zur 
Auslösung  gebracht  werden.  Auch  in  dieser  Hinsicht  ergibt 
sich  eine  Wechselbeziehung  zwischen  Energie  und  Domi- 
nanten. Denn  die  Auslösung  ist  immerhin  eine  besondere 
Kraftwirkung,  die  von  der  Configuration  des  Substrates  ab- 
hängt, an  dem  sie  sich  vollzieht.  Alle  Correlationserschei- 
nungen,  worunter  ich  einfach  die  Abhängigkeit  der  Theile 
von  einander  verstehe,  mögen  sie  sich  in  gleichzeitigen 
Wechselbeziehungen,  in  Folgebeziehungen  oder  Finalbe- 
ziehungen äussern,  beruhen  auf  dem  Gleichgewicht  der 
Dominanten. 


*)  Vgl.  Reinke,  Lehrbuch  der  Botanik,  Berliu  1880.    S.  149. 

12* 
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Ich  glaube,  dass  durch  diese  Hypothese  über  den  Grund 
der  Dominanten  nicht  nur  der  Maschinenmässigkeit  des 
Organismus  in  vollem  Umfange  Rechnung  getragen  ist, 
sondern  dass  auch  die  Fälle,  in  denen  die  Analogie  zu  den 
Maschinen  aufhört,  mit  den  übrigen  in  Einklang  gesetzt 
worden  sind.  Da  ich  nun,  vom  Stoff  abgesehen,  in  den 
Organismen  lediglich  die  Wirksamkeit  von  Energieen  und 
von  Dominanten  anerkenne,  so  wird  dadurch  der  Organismus 
eingereiht  in  die  materiellen  Systeme,  ohne  mehr  elementare 
Werthe  zu  enthalten,  als  diese;  denn  jedes  materielle  System 
ist  erklärt  durch  seine  Configuration  und  seine  Bewegung. 
Durch  die  ganz  besondere  Configuration  des  Organismus 
kommen  in  diesem  aber  zweckthätige  und  zielstrebige  Kräfte 
zu  Stande,  die  Dominanten. 


Kapitel  20- 
Die  Dominanten  als  intelligente  Kräfte. 


Indem  ein  Organismus  zweckmässig  auf  seine  Um- 
gebung reagiert,  verhält  er  sich,  als  ob  er  über  ein  hohes 
Mass  von  Umsicht,  Nachdenken,  Berechnung,  kurz  von  Intelli- 
genz verfügte;  sein  Verhalten,  obgleich  durch  Dominanten 
erzwungen,  ist  doch  der  Handlungsweise  eines  klugen 
Menschen  vergleichbar.  Denn  der  letztere  handelt  zweck- 
mässig, selten  zwecklos  und  noch  seltener  zweckwidrig.  Jedes 
zweckmässige  Wirken  können  wir  dem  Wirken  einer  Intelligenz 
vergleichen;  und  da  alle  unsere  Erklärungen  auf  Vergleiche 
hinauslaufen,  so  können  wir  die  Thätigkeit  der  in  den 
Organismen  zweckmässig  wirkenden  Kräfte  als  eine  intelli- 
gente auffassen.  In  diesem  Sinne,  in  dieser  Uebertragung 
lassen  sich  die  Dominanten  nicht  nur  als  zweckthätige, 
sondern  auch  als  intelligente  Kräfte  bezeichnen. 

Wir  können  Intelligenz  geradezu  als  die  Fähigkeit  be- 
zeichnen, zweckmässig  zu  handeln  oder  zu  wirken :  während 
aber  bewusst  zweckmässiges  Handeln  nur  dem  Menschen 
und  höheren  Thieren,  z.  B.  dem  Hunde,  eignet,  kann  zweck- 
mässiges Wirken  vollzogen  werden  auch  durch  die  un- 
bewusste  Intelligenz  der  Dominanten  in  Organismen  aller 
Art  und  in  Maschinen. 

Wenn  ich  die  Dominanten  intelligente  Kräfte  nenne, 
so  ist  das  hiernach  eine  abgekürzte  Erläuterung,  die  sagen 
soll,    dass   sie   in    ihrem  Wirken    am    ehesten   vergleichbar 
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sind  mit  der  Intelligenz,  jedenfalls  weit  eher  als  mit  einer 
Energie;  denn  keine  Energie  wirkt  an  sieh  zweckmässig. 
Wir  nennen  die  Verstandesfunctionen  des  Hundes  verglichen 
mit  den  unsrigen  intelligent;  wir  dürfen  die  Leistungen  des 
Instinctes  bei  Vögeln  und  Insecten,  verglichen  mit  den 
Verstandesfunctionen  des  Hundes  intelligent  nennen;  und 
ich  nenne  verglichen  mit  jenen  Instincten  die  Gestaltungs- 
und Arbeitsdominanten  der  Thiere  und  Pflanzen  intelligent. 
Diese  Stufenleiter  dürfte  geeignet  sein,  meinen  Gedanken- 
gang klarzustellen. 

Wenn  wir  davon  absehen,  ob  sie  bewusst  oder  un- 
bewusst  auftritt,  so  ist  die  Intelligenz  eine  allgemeine  Function 
der  belebten  Natur,  von  welcher  der  Mensch  doch  auch 
einen  Bruchtheil,  ein  Object  darstellt.  Wollte  man  die  An- 
nahme intelligent  wirkender  Kräfte  im  Aufbau  und  in  den 
Functionen  der  Pflanzen  und  Thiere  beanstanden,  so  könnte 
dies  nur  aus  Vorurtheil  geschehen;  dann  müsste  man  aber 
den  Vergleich  zwischen  einer  Lebenserscheinung  und  einem 
Vorgange  der  anorganischen  Natur  noch  weit  mehr  per- 
horresciren,  denn  die  Kluft  zwischen  einer  Pflanze  und 
einem  Stein  ist  grösser,  als  die  zwischen  der  Pflanze  und 
dem  Menschen.  Darum  trage  ich  kein  Bedenken,  die  Domi- 
nanten zusammen  mit  der  menschlichen  Intelligenz  unter 
den  allgemeinen  Begriff  von  intelligenten  Kräften  zu  sub- 
sumiren.  Denn  welche  Autorität  lässt  sich  dafür  anführen, 
dass  menschliche  Intelligenz  die  einzige  in  der  Welt  sei  und 
darum  allein  so  genannt  werden  dtirfe?  Und  wenn  wir 
eine  Erscheinung,  eine  Kraft  durch  die  ganze  Stufenleiter 
der  belebten  Wesen  hindurch  verfolgen  wollen,  warum  sollen 
wir  nicht  berechtigt  sein,  von  den  höchsten  Organismen 
anstatt  von  den  niedrigsten  auszugehen?  Der  höchste  Organis- 
mus, der  Mensch,  besitzt  sicher  Intelligenz;  und  der  niedrigste, 
eine  frei  lebende  Zelle,  besitzt  davon  auch  noch  deutliche 
Spuren,  weil  er  zweckmässig  auf  seine  Umgebung  zu  rea- 
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giren  vermag.  Der  logische  Fehler,  den  die  extremen  An-. 
bänger  der  Selectionstheorie  begehen^  wenn  sie  die  Zweck- 
mässigkeit der  Pflanzen  und  Thiere  lediglich  auf  die  Wirkung 
von  Selection  zurückführen  wollen,  ist  darum  so  gross,  weil 
die  Selection^  selbst  wenn  wir  ihr  die  weitestgehenden 
Wirkungen  zuschreiben  wollten,  doch  besten  Falls  nur  ge- 
gebene Eigenschaften  zu  steigern  und  zu  fördern  vermag. 
Die  Fähigkeit  zu  zweckmässigem  Fun^tioniren  war  aber 
nothwendig  mit  dem  ersten  und  unvollkommensten  Organis- 
mus bereits  gegeben,  und  keine  Selection  hat  sie  ihm  an- 
züchten können.  Darum  folgere  ich:  wer  die  Intelligenz  als 
allgemeine  Eigenschaft  der  Organismen  leugnet,  der  muss 
sie  auch  bei  sich  selbst  leugnen;  denn  auch  der  Mensch  ist 
ein  Organismus  und  sein  Hirn  ein  Organ  desselben. 

Die  zweckthätige  Intelligenz  im  Aufbau  und  in  den 
Verrichtungen  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  halte  ich  für 
eine  maschinenmässige  schon  wegen  der  grossen  Sicher- 
heit, mit  der  sie  functionirt;  weil  sie  maschinenmässig 
wirkt,  halte  ich  sie  auch  für  unbewusst,  und  ich  glaube, 
dass  dies  letztere  allseitig  zugegeben  werden  sollte;  denn 
wann  wäre  je  einem  Kinde  ein  Entwickelungsvorgang,  einem 
Erwachsenen  ein  Regenerationsvorgang,  z.  B.  das  Wachsthum 
abgeschnittener  Haare  zum  Bewusstsein  gelangt?  So  gibt 
es  auch  im  Menschen  neben  der  bewussten,  denkenden 
Intelligenz  eine  maschinenmässige,  die  sich  in  der  einheitlich 
zweckthätigen  Function  aller  Eörpertheile  zeigt,  und  wegen 
ihrer  Maschinenmässigkeit  wirkt  diese  unbewusste  Intelligenz 
viel  sicherer,  als  die  bewusste.  Man  könnte  die  erstere,  die 
immer  zwingend  ist  und  sich  auf  keine  Compromisse  ein- 
lässt,  auch  Maschinen-Intelligenz  nennen,  das  wäre  eine 
Bezeichnung,  die  aus  der  Analogie  für  uns  völlig  durch- 
sichtiger Verhältnisse  geschöpft  ist.  Denn  jede  Maschine 
enthält  einen  Vorrath  immanenter  Intelligenz,  durch  den  sie 
das  ihrem  Zweck  gemässe  hervorbringt,  mag  sie  Stahlfedern 
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oder  Alkohol,  Stecknadeln  oder  Papier  erzeugen.  Solche 
Maschinen  sind  durchgeistigte  Wesen,  von  einer  unbewusslen 
Intelligenz  erfüllt,  mag  diese,  wie  in  den  angeführten  Bei- 
spielen, auch  noch  so  einseitig  wirken;  in  ihrer  Einseitigkeil 
entspricht  sie  der  einzelnen  Arbeitsdoroinante  einer  Pflanze, 
z.  B.  derjenigen,  die  Gellulose  ablagert,  die  Stärke  aus 
Zucker  formt,  oder  Zucker  aus  Kohlendioxyd  und  Wasser 
zusammenschweisst.  Die  Maschine  ist  aus  materiellem  Stoffe 
hervorgegangen;  aber  in  der  Configuration  dieses  Stoffes 
verkörpert  sie  die  Dominanten  ihrer  Arbeitsleistungen,  ver- 
körpert sie  immanente,  zweckthätige  unbewusste  Intelligenz. 
Auch  in  diesem  Sinne  erscheinen  die  Dominanten  der  Pflanzen 
und  Thiere  immer  von  neuem  wesensgleich  den  Dominanten 
der  Maschinen. 

Maschinen  arbeiten  erst  intelligent  unter  Benutzung  der 
ihnen  als  Betriebskraft  zugeführten  Energie,  sobald  sie  voll- 
kommen fertig  geworden  sind ;  eine  unfertige  Maschine 
leistet  nichts.  Das  Ei,  also  die  erste  Anlage  eines  Thiers 
oder  einer  Pflanze  verfügt  indess  bereits  über  eine  gewisse, 
von  den  Eltern  ererbte,  unbewusste  Intelligenz,  vermöge 
deren  es  im  Slande  ist,  zweckmässig  zu  reagiren  und  ziel- 
strebig das  nächste  Entwickelungsstadium,  von  da  aus  alle 
weiteren  Stufen  der  Organisation  hervorzubringen  bis  zum 
fertigen  Repräsentanten  der  Art.  Alle  Intelligenz  der  Orga- 
nismen ist  daher  ererbt  und  kann  später  nur  durch  Uebung, 
Anpassung  und  Selection  gefördert  und  abgeändert  werden. 
Aber  die  hierbei  zur  Ausbildung  gelangenden  Dominanten 
brauchen  der  Anlage  nach  keineswegs  bereits  in  jeder  Zelle 
geschlummert  haben;  auch  durch  das  Zusammenwirken  von 
Zellendominanten  können  neue  Dominanten  entstehen.  Das 
dürfte  insbesondere  auch  für  die  Hirnfunctionen  der  höheren 
Thiere  in  Betracht  kommen,  die  sich  doch  auch  schliesslich 
aus  dem  Ei  entwickelt  haben.  Aber  das  Gehirn  ist  keine 
blosse  Summe  von  Zellen;  durch  die  Wechselwirkung  aller 
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einzelnen  Zellen,  durch  ihre  Ueber-  und  Unterordnung  kann 
es   zu  vollständiger  Neubildung  von  Dominanten  kommen. 

Um  jedem  Missverständnisse  vorzubeugen,  bemerke  ich, 
dass  ich  die  bewusste  Intelligenz  der  höheren  Thiere,  weil 
sie  keine  maschinenmässige  ist  und  darum  keinem  Zwange 
unterliegt,  vom  Begriffe  der  Dominanten  ausschliesse.  Do- 
minanten nenne  ich  nur  die  in  den  Organismen  zweckmässig 
wirkenden,  unbewusst  intelligenten  Kräfte. 

Wenn  somit  ein  Abgrund  klafft  zwischen  der  bewussten 
und  der  unbewussten  Intelligenz,  so  ist  die  Forderung  zweifel- 
los berechtigt,  dieser  Verschiedenheit  der  Begriffe  Rechnung 
getragen  zu  sehen  durch  eine  Verschiedenheit  der  Worte, 
womit  man  beide  bezeichnet.  Das  Wort  Intelligenz  kommt 
von  intelligere,  wissen,  verstehen,  einsehen,  es  ist  also  sicher 
auf  die  bewusste  Intelligenz  gemünzt;  aber  auch  für  ge- 
wisse maschinenmässig  intelligente  Handlungen  besitzt  die 
Sprache  schon  ein  besonderes  Wort,  das  Wort  In  st  in  ct. 
Es  wird  daher  zu  fragen  sein,  ob  dies  Wort  nicht  auf  alle 
Erscheinungen  unbewusster  Intelligenz  im  Thier- und  Pflanzen- 
reiche anwendbar  ist. 


Kapitel  21. 
Instinct  und  nnbewnsste  Seelenthätigkeit. 


Vermag  Intelligenz  mit  Bewusstsein  Ziele  und  Zwecke 
zu  setzen,  die  der  Wille  zu  erreichen  sucht,  so  ist  Instinct 
der  unbewusste  Trieb  zur  Verwirklichung  von  Zwecken. 
Es  durfte  sich  empfehlen,  die  Erscheinungen  des  Instincts 
zunächst  bei  denjenigen  Lebewesen  ins  Auge  zu  fassen,  auf 
deren  Thätigkeit  jenes  Wort  allgemeine  Anwendung  zu 
finden  pflegt,  und  daran  die  Betrachtung  der  instinctiven 
Wirksamkeit  bei  anderen  Organismen  zu  knüpfen. 

Zuvörderst  sei  aber  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen, 
den  ich  voranstellen  möchte,  um  kein  Missverständniss  auf- 
kommen zu  lassen:  es  ist  unter  den  Naturforschern  darüber 
noch  keineswegs  ein  Einverständniss  vorhanden,  in  welchem 
Grade  bei  denjenigen  Thieren,  die  durch  ausgeprägte  In- 
stincte  gekennzeichnet  sind,  nicht  auch  bewusste  Verstandes- 
thätigkeit  vorkommt.  Dass  sie,  wenn  auch  vielleicht  nur  in 
Rudimenten,  vielfach  vorhanden  ist,  dürfte  so  wenig  zu  be- 
zweifeln sein,  wie  das  Vorkommen  deutlicher  Instincte  beim 
Menschen.  Hier  dürfte  das  Wort  gelten:  natura  non  facit 
saltus,  und  es  wird  dies  auch  wohl  ziemlich  allgemein  zu- 
gegeben. Biologen  wie  Philosophen  neigen  sich  dieser  Auf- 
fassung zu;  unter  den  letzteren  anerkennt  z.  B.  E.  v.  Hart- 
mann*)  einen    „ganz   allmählichen  Uebergang  vom  reinen 


=)  PhiJ.  d.  ünbew.  I,  S.  80. 
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Instinct  zur  reinen,  bewussten  Ueberlegung".  Freilich  bleibt 
es  in  manchen  Einzelfällen  ausserordentlich  schwer  zu  ent- 
scheiden, ob  bewusste  Intelligenz  oder  Instinct  vorliegt,  z.  B. 
wenn  eine  Spinne  ihr  zerrissenes  Netz  flickt  oder  eine 
Schwalbe  das  Loch  wieder  verstopft,  das  man  in  ihr  Nest 
gestossen,  wenn  eine  Biene  die  beschädigte  Wachszelle  wieder 
ausbessert.  Auf  diese  Frage  einer  bewussten  Verstandes* 
tbätigkeit  bei  Thieren,  die  hier  nur  gestreift  werden  konnte, 
werde  ich  im  Folgenden  nicht  weiter  eingehen.  Dennoch 
kann  ich  an  die  soeben  benutzten  Beispiele  anknüpfen,  in- 
dem ich  nachstehend  bei  Erörterung  der  allgemeinen  Er- 
scheinungen des  Instinctes,  sofern  nicht  andere  Thiere  aus- 
drucklich genannt  werden,  an  die  netzknüpfende  Spinne, 
den  nestbauenden  Vogel  und  an  die  in  der  Herstellung 
ihrer  Waben  mit  geometrischer  Genauigkeit  arbeitende  Biene 
denke. 

In  allen  Fällen  erscheint  uns  der  Instinct  als  ein  dem 
Thiere  innewohnender,  mit  ihm  aus  dem  Ei  entwickelter 
Imperativ.  Dieser  Imperativ  richtet  sich  auf  etwas  Zu- 
kunftiges und  ist  durch  dieses  bedingt;  er  veranlasst  das 
Thier  zu  einer  unausweichlichen  Handlung,  die  ihm  selbst, 
oder,  bei  den  gesellschaftlich  lebenden  Insecten,  einem  an- 
deren Individuum  in  der  Zukunft  einen  Nutzen  abwirft,  der 
meistens  so  gross  ist,  dass  die  eigene  Existenz  oder  der 
Fortbestand  der  Art  davon  abhängt.  Somit  erscheint  der 
Instinct  als  ein  mit  Nothwendigkeit  wirkender  Zwang,  der 
darum  von  bewusster  Intelligenz  scharf  geschieden  ist,  weil  er 
sich  geltend  macht,  bevor  die  Umstände  eintreten,  die  jenen 
Zwang  bedingen.  Dieser  Thatsache  hat  Schopenhauer*) 
in  folgenden  Worten  einen  treffenden  Ausdruck  verliehen: 
.Die  Kunsttriebe  der  Thiere  zeigen  auf  das  deutlichste,  dass 
Wesen   mit  der  grössten  Entschiedenheit   und  Bestimmtheit 


»)  Die  Welt  als  Wille  und  Vorstellung  II.,  Kap.  27,  S.  390. 
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auf  einen  Zweck  hinarbeiten  können,  den  sie  nicht  erkennen, 
ja  von  dem  sie  keine  Vorstellung  haben;  da  weder  die  Ge- 
stalt des  zu  vollendenden  Werkes  noch  der  Nutzen  desselben 
ihnen  bekannt  sein  kann.^ 

Der  Imperativ  des  Instinctes  ist  ein  rein  innerer,  weil 
er  sich  wie  jede  körperliche  Function  mit  dem  Thiere  aus 
dem  Ei  entwickelt  hat.  Die  Instincte  sind  nicht  erlernt, 
sondern  ererbt;  die  Vererbung  ist  die  causale  Grundlage, 
auf  der  sie  zweckthätig  wirken.  Denn  selbst  wenn  man 
annehmen  wollte  —  was  unrichtig  wäre  —  dass  die  Henne 
das  Brüten  gelernt  habe,  die  Larve  einer  Mucke  kann  das 
Schwimmen,  die  Mücke  selbst  kann  das  Fliegen  gar  nicht 
gelernt  haben,  ebensowenig  wie  die  Raupe  das  Kriechen, 
Fressen  und  Einspinnen,  der  Schmetterling  das  Fliegen,  das 
Aufsuchen  und  Saugen  des  Honigs;  und  doch  sind  beiderlei 
Entwickelungsstadien  jener  Insecten  aus  einem  Ei  und 
ausserdem  aus  einander  hervorgegangen.  Dabei  wirkt  die 
Vererbung  in  einer  die  ferne  Zukunft  des  Thiers  bestimmen- 
den Weise,  indem  die  umherfliegende  Mücke  ihr  Ei  ins 
Wasser  legt,  damit  die  auskriechende  Larve  sich  in  dem 
Element  befindet,  dem  ihre  Bewegungsfahigkeit  und  ihre 
Ernährung  angepasst  ist.  Von  Erlernen,  von  Erwerb  einer 
Gewohnheit  kann  dabei  keine  Rede  sein.  Keinerlei  Er- 
fahrung ist  bei  jenen  Instincthandlungen  im  Spiel,  ganz  ab- 
gesehen davon,  dass  wir  überhaupt  kein  Beispiel  der  Ver- 
erbung von  Erfahrung  oder  Dressur  kennen. 

Den  schlagendsten  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  liefern  die  gesellschaftlich  organisirten  Insecten. 
Die  Bienen  eines  Stockes  wirken  in  einer  Weise  harmonisch 
zusammen,  wie  die  Zellen  und  Organe  in  einer  Pflanze  oder 
einem  Thierkörper.  Die  Drohnen  besorgen  mit  der  Königin 
bloss  die  Erzeugung  von  Brut,  die  Arbeiter  bauen  für  die 
Brut  Zellen  und  sorgen  für  ihre  Nahrung.  Dabei  stammen 
aber,  und  dies  ist  das  merkwürdigste,  die  Arbeiter  von  In- 
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dividuen  ab,  welche  die  Kunst  des  Zellenbaus  nicht  besitzen, 
während  sie  selbst  keine  Nacbkommenschaft  zeugen;  die 
Vererbung  jener  Kunst  wird  also  durch  Individuen  ver- 
mittelt, in  denen  der  Instinct  dazu  selbst  latent  bleibt,  und 
welche  diese  Fertigkeit  sicher  niemals  erworben  haben 
können.  Aehnliche  Arbeitstheilung  findet  sich  in  den  Staaten 
der  Ameisen.  Lubbock*)  be- 
schreibt Ameisen  und  bildet  sie 
ab  (Camponotus  inflatus  aus 
Australien  und  Myrmecocystus 
mexjcanus  aus  Mexico),  bei  der 
einzelne  Individuen  in  ihrem 
colossal  angeschwollenen  Hinter- 
leibe eine  grosse  Menge  Honig 
aufspeichern  (Fig.  9).  Sie  dienen 
ihren  Genossen  als  lebendige  / 
Honigtöpfe  und  dem  ganzen 
Stamme  in  analoger  Weise  als  ; 
Nahrungsreserve-Magazin,  wie  \^ 
die  Kartoffelknollen  ihrer  Staude. 
Jene  Ameisen  sind  sich  des 
Zwecks  ihrer  Thätigkeit  so  wenig 
bewusst,    wie    die    Zucker    in  Fig.  9. 

Stärke  umwandelnden  Zellen  der     camponotus  Matus  (Honigameise), 

schwach  vergrössert.  (Nach  Labbock.) 

Kartoffel,  und  sie  werden  er- 
zeugt von  Individuen  des  gleichen  Stammes,  die  solche 
Fähigkeit  nicht  besitzen.  Solche  Arbeitstheilung  der  in- 
stinctiven  Fähigkeiten  bei  verschiedenen  zusammenlebenden 
Individuen  ist  ein  Gegenstuck  zur  Vertheilung  ganz  ver- 
schiedener Instincte  auf  die  Entwickelungsstufen  eines  In- 
dividuums bei  Raupe  und  Schmetterling. 

Im   Zusammenhang   mit    der  üebertragung  durch  Ver- 


*)  Ameiseo,  Bienen  und  Wespen.    Leipzig  18S3. 
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erbung  steht  die  maschinenmässige  Sicherheit  der  Instinct- 
Handlungen,    Der  Instinct  verhält  sich  ganz  wie  die  Wirk- 
samkeit eines  Mechanismus,  man  kann  ihn  darin  der  Donii- 
nante  einer  Maschine  vergleichen.    Ich  beschränke  mich  auf 
ein  Beispiel.    Um  ein  Mass  für  die  Grösse  des  unbewnssten 
technischen  Könnens  der  Bienen  zu  geben,  weist  Gers  tu  ng*) 
darauf  hin,   dass  ein  Mensch  der  Logarithmentafeln  bedarf, 
um  den  Winkel  der  Wachszelle  festzustellen,  den  jede  nen- 
ausgeschlüpfte   Arbeitsbiene   mit  Unfehlbarkeit    zu   treffen 
weiss.    Eine  solche  Bauthätigkeit  ist  mit  Recht  den  Bildungs- 
vorgängen bei  der  Entwickelung  eines  Organismus  aus  dem 
Ei  und  bei  Regenerationen  verglichen  worden,  und  Hart- 
mann''''*') spricht  es  aus,  dass  Instinct  und  organisches  Bilden 
ohne  scharfe  Grenze  in  einander  übergehen. 

Uebrigens  ist  trotz  seiner  Maschinenmässigkeit  der  In- 
stinct nicht  unveränderlich,  sondern  er  vermag  sich  einem 
Wechsel  äusserer  Verhältnisse  ebensogut  anzupassen,  wie  jede 
andere  körperliche  oder  functionelle  Eigenschaft  der  Orga- 
nismen. Damit  bleibt  er  aber  nur  im  Rahmen  allgemeiner 
biologischer  Gesetze  und  verhält  sich  darin  wie  die  Arbeits- 
und Bildungsdominanten. 

Dass  auch  der  Mensch  instinct iven  Impulsen  gehorcht, 
wurde  bereits  angedeutet.  Diejenigen,  weiche  zur  Ernährung 
und  Fortpflanzung  drängen,  theilt  er  mit  der  gesamroten 
Thierwelt;  das  Saugen  des  Neugeborenen,  das  sicher  ererbt, 
nicht  erlernt  worden  ist,  mit  den  Säugethieren.  Die  In- 
stincte  Hunger,  Durst  und  Geschlechtstrieb  können  wohl 
durch  den  Verstand  beherrscht  und  gezügelt  werden;  damit 
ist  aber  nichts  gegen  ihre  instinct ive  Grundlage  bewiesen. 
Gerade  beim  Menschen  dürfte  eine  entwicklungsgeschicht- 
liche Psychologie    wohl  Manches   zur  Klärung   des  Verhält- 


*)  Gerstun g,  Glaubensbekenntniee  eines  Bienenvaters.  1900. S. 43. 
**)  Phil.  d.  Unbew.  I,  S.  74. 
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nisses  van  lotelligenz  und  Instinct  beitragen  können;  aber 
wenn  Hume"")  auch  das  Denken  und  Schliessen  des  mensch- 
lichen Verstandes  nach  causalen  Beziehungen  für  eine 
instinctive  Handlung  erklärt,  so  würde  es  mich  doch  zu 
weit  führen,  die  Berechtigung  solcher  Ansicht  im  Rahmen 
dieser  Darstellung  erörtern  zu  wollen. 

Wenden  wir  uns  jetzt  von  dem  vorwiegend  überinstinct- 
massig  construirten  Menschen  zu  den  gewöhnlich  als  unter- 
instinctmässig  angesehenen  Pflanzen  und  einzelnen  Zellen. 
Es  dürfte  sich  zeigen,  dass  in  Bezug  auf  den  Instinct  sich 
auch  diese  Organismen  nur  graduell  von  den  Insecten,  Vö- 
geln u.  s«  w.  unterscheiden, 

Instinct&hnliche  Handlungen  haben  den  Pflanzen  schon  D  e  - 
candolle  und  Dutrochet,  insbesondere  aber  Fechner**) 
zugeschrieben.  Die  heliotropisohen  und  geotropischen  Be- 
wegungen, die  Bildung  des  Keims  werden  dort  als  Aeusse- 
rungen  einer  Art  von  Instinct  angeführt.  Spater  identificirte 
Hanstein***)  ganz  ausdrücklich  das  „unbewusst- zweck- 
mässige^ Verhalten  der  Pflanzen  mit  dem  Instinct  der 
Thiere.  Im  Allgemeinen  hat  allerdings  der  Sprachgebrauch 
das  Wort  Instinct  auf  das  zoologische  Gebiet  beschränkt, 
während  das  Wort  „Trieb"  so  gut  von  Pflanzen  wie  von 
Thieren  gebraucht  wird.  Aber  schon  der  Umstand,  dass 
für  Instinct  häufig  Kunsttrieb  gesagt  wird,  spricht,  wenn 
auch  nicht  für  die  Gleichheit,  so  doch  für  die  nahe  Beziehung 
der  beiden  Begriffe. 

Wenn  wir  eine  Instincthandlung  als  eine  unbewusst- 
zweckmässige  Handlung  definiren,  so  fallen  die  meisten 
Functionen  des  Pflanzenlebens  unter  diesen  Begriff:  das 
Wahlvermögen  der  Wurzeln,  die  Assimilation,  das  Speichern 
von   Reservestoffen,   die   Thätigkeit   der   Insectivoren ,   der 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartmann,  1.  c.  I,  S.  17. 
♦*)  Nann«,  II.  Aufl.  1899.    S.  82;  256. 
♦*♦)  Das  Protoplasma  S.  289. 
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Geotropismus,  die  Fortpflanzung.  Während  Spinne  und 
Raupe  Fäden  spinnen,  hat  die  Pflanze  den  Trieb,  Honig 
abzusondern.  Dabei  kann  es  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied machen,  dass  die  instinctiven  Handlungen  der  Thiere 
sich  überwiegend  in  Muskelbewegungen,  die  der  Pflanzen 
sich  in  Wachslhumsbewegungen,  seltener  in  Turgescenz- 
Schwankungen  äussern;  in  der  Chemotaxis  der  Sperraato- 
zoiden,  der  Phototaxis  der  Schwärmsporen  haben  wir  es 
mit  Instincthandlungen  zu  thun,  die  auch  durch  Contraction 
von  Plasma-Fäden  ins  Werk  gesetzt  werden. 

Immerhin  ist  nocli  auf  eine  bemerkenswerthe  Erschei- 
nung hinzuweisen.  Im  Pflanzenreich  können  zweckmässige 
Vorgänge  auch  durch  reine  Mechanismen  zuwege  gebracht 
werden,  ohne  dass  irgend  ein  Trieb  dabei  in  Betracht 
kommt,  während  der  gleiche  Zweck  bei  den  Thieren  nur 
durch  Triebhandlungen  erreicht  wird.  Ich  denke  an  die 
Einleitung  des  Befruchtungsgeschäfts  bei  den  Phanerogamen. 
Diese  bringen  entweder  trockenen  oder  klebrigen  Pollen  her- 
vor; im  ersten  Falle  wird  die  Bestäubung  mit  hinreichender 
Sicherheit  durch  den  Wind,  im  zweiten  Falle  durch  Inseclen 
bewirkt,  welche  die  Blumen  des  Honigs  wegen  besuchen. 
Gäbe  es  keinen  Wind  und  keine  Insecten,  so  könnten  jene 
Pflanzen  nicht  befruchtet  werden,  oder  sie  müssten  dies 
durch  Handlungen  erreichen,  die  dem  Geschlechtstriebe  der 
Thiere  entsprächen.  Wie  die  Dinge  einmal  liegen,  haben 
jene  Pflanzen  einen  Geschlechtstrieb  nicht  nöthig. 

Dennoch  verfügen  auch  die  Pflanzen  über  analoge  Triebe. 
Dies  zeigt  besonders  der  Umstand,  dass  verschiedene  Pflanzen 
aus  dem  gleichen  Boden  verschiedene  Nährstoffe  in  un- 
gleicher Menge  aufnehmen,  als  hätten  sie  eine  Witterung 
für  diejenigen  Verbindungen,  deren  sie  bedürfen,  als  könnten 
sie  sie  schmecken;  es  ist  ein  unbewusstes  Erkennen  der 
Stoffe,  ohne  die  sie  nicht  gedeihen.  — 

Mit  einzelnen  Zellen  verhält  es  sich  im  Ganzen  wie  mit 
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den  Pflanzen.  Des  chemotactischen  und  des  photoiactischen 
Instincts  wurde  bereits  Erwähnung  gethan.  Schon  eine 
Zelle  hat  den  Trieb,  sich  zu  ernähren,  zu  wachsen,  sich  zu 
theilen,  eventuell  zu  copuliren.  Das  sind  Instincte,  mit 
denen  bereits  die  Urzellen  aller  Organismen  ausgerastet  sein 
roussten,  die  nicht  erworben,  sondern  von  Anfang  an  ge- 
geben sind.  Im  zusammengesetzten  Organismus  erfüllt  die 
Zelle  in  ihrer  instinctiven  Gestaltung  und  Function  nicht 
nur  ihren  Sonderzweck,  sondern  sie  dient  auch  dem  6e- 
samrotzweck  der  Erhaltung  des  ganzen  Organismus,  wie  die 
Einzelbiene  dem  Stock. 

Ich  bin  davon  überzeugt,  dass  alle  Zellenthätigkeit  eine 
instinctive  ist,  und  wo  Zellen  ein  Organ  aufbauen,  das  Trä- 
ger bewusster  Intelligenz  ist,  wie  das  Gehirn  des  Menschen, 
da  wird  die  einzelne  Zelle  darum  noch  nicht  bewusst  intel- 
ligent; nur  das  Concert  der  Zellen  wird  hier  zur  Bedingung 
der  Entstehung  bewusster  Intelligenz,  wie  ein  Musikstück 
erst  aus  der  Combination  der  Einzeltöne  entsteht. 

Vom  Instinct  einer  Spinne  oder  Raupe  bis  zu  dem  einer 
Zelle  ist  eine  Stufenleiter  gegeben,  die  nirgends  eine  wirk- 
lich trennende  Kluft  erkennen  lässt;  nicht  nur  die  animalen, 
sondern  auch  die  vegetativen  Functionen  der  Organismen  sind 
als  instinctive  zu  bezeichnen.  Damit  fällt  auch  jeder  prin- 
cipielle  Unterschied  zwischen  Instinct  und  Trieb  hinweg. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  den  allgemeinen  Erscheinun- 
gen der  Triebe  wieder  zu,  so  sind  unter  diesen  die  be- 
merkenswerthesten  der  Bildungstrieb  des  Körpers  und  der 
Selbsterhaltungstrieb  von  Individuum  und  Art. 

Seitdem  Blumenbach  vom  nisus  formativus  sprach, 
sind  wir  über  diese  Anschauung  nicht  hinausgekommen. 
So  oft  man  versucht  hat,  jenen  Bildungstrieb  in  mechano- 
chemische  Componenten  zu  zerlegen,  haben  diese  Versuche 
nur  ein  Gefühl  des  Unbefriedigenden  erweckt.  Der  Bildungs- 
trieb veranlasst,  dass  das  befruchtete  Ei  der  Dicotylen  sich 

Relnke,  Einlelt  in  die  tbeoret.  Biologrie.  13 
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zu  einer  Zellenkugel  umbildet,  dass  dann  über  dem  Wurzet- 
pol  die  beiden  Gotyledonarböcker  erscheinen,  dass  zwischen 
ihnen  der  Stengelpol  hinzutritt,  und  dass  weiter  ein  Organ 
aus  dem  andern  sich  entwickelt.  Warum  bleibt  auch  bei 
zunehmender  Zellenzahl  der  Embryo  nicht  eine  Kugel?  Der 
erste  abweichende  Schritt  zur  Aenderung  der  Form  weist 
auf  die  Wirksamkeit  des  Bildungstriebes.  Er  ist  ein  Zwang 
zur  Gestaltung,  der  mit  unfehlbarer  Sicherheit,  nur  auf  dem 
Umwege  der  Entwickelung,  die  Form  des  fertigen,  d.  h.  fort- 
pflanzungsfahigen  Individuums,  ausprägt,  wie  die  Maschine  die 
Stahlfeder.  Darum  erscheint  uns  diese  Sicherheit  als  eine 
maschinenmässige,  auch  wenn  leichte  Oscillationen  oder  gar 
„Bildungsabweichuogen^  des  Erzeugnisses  vorkommen.  Durch 
irgend  eine  Störung  kann  auch  einmal  das  Product  einer 
Maschine  missrathen;  und  Störungen  sind  im  Laufe  der  Ent- 
wickelung allerdings  leichter  möglich,  als  im  Betriebe  einer 
gut  functionirenden  Maschine.  Die  Thätigkeit  dieses  Bildungs* 
triebes  zeigt  soviel  Uebereinstimmendes  mit  den  ausge- 
sprochensten Formen  der  thierischen  Instincte,  dass  beide 
auch  von  Hartmann''')  in  eine  Kategorie  gerechnet  wor* 
den  sind. 

Mit  dem  Selbsterhaltungstriebe  steht  es  kaum  anders* 
Von  der  Bildung  des  Eies  an  sorgen  Thier  und  Pflanze  un- 
bewusst  für  die  Zukunft  seines  Entwickelungsproductes  durch 
Schutzmittel  aller  Art  und  Nährstoffreserven,  wie  sie  im 
Dotter  und  im  Endosperm  zur  Ablagerung  gelangen.  Kaum 
wird  der  Keim  selbständig,  so  sucht  er  sich  auch  in  seiner 
Existenz  zu  behaupten.  Natürlich  gelingt  ihm  dies  nicht 
immer,  er  unterliegt  nur  zu  oft  stärkeren  Gewalten,  aber 
die  Möglichkeit  der  Erhaltung  ist  ihm  durch  seine  Instincte 
gewährt;  und  würde  diese  Möglichkeit  in  einer  stattlichea 
Anzahl    von    Fällen    nicht    zur    Wirklichkeit,    so    würdea 


♦)  Phü  d.  ünbew.  I,  S.  58. 
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wir  die  Arten  von  Thieren  und  Pflanzen  nicht  kennen,  die 
die  Erde  bevölkern.  Der  Selbsterhaltungstrieb  eignet  jedem 
lebenden  Wesen,  jeder  Zelle;  und  der  Trieb  zur  Fort-. 
Pflanzung  bildet  nur  die  Fortsetzung  desselben. 

In  allen  jenen  Trieben  der  Thiere  und  Pflanzen  treten 
uns  von  innen  heraus  wirkende  Imperative  entgegen,  die 
als  solche  eine  unzweifelhafte  Analogie  zu  den  psychischen 
Imperativen  besitzen.  Auf  der  anderen  Seite  besteht  aber 
eine  ebenso  unzweifelhafte  Analogie  zu  den  zwingend  wir- 
kenden Dominanten  der  Maschinen.  Hierbei  tritt  uns  folgende 
Reihe  vor  Augen:  die  Raupe  spinnt  sich  ein  zum  Schutze 
der  Puppe;  die  Schnecke  scheidet  ihr  Haus  ab  zum  Schutze 
des  eigenen  Körpers;  aus  dem  Protoplasma  einer  Pflanzen- 
zelle wird,  ein  blosser  Vorgang  chemischer  Umsetzung,  die 
Cellulosehaut  ausgefallt.  Ist  die  Nothwendigkeit  in  der  Arbeit 
der  Raupe  nicht  eine  ebenso  masehinenmässige  wie  die  der 
eine  Haut  bildenden  Zelle,  nur  jene  Verrichtung  complicirter, 
diese  einfacher? 

Die  Analogie  tritt  in  anderen  Erscheinungen  vielleicht 
noch  klarer  zu  Tage.  Wenn  eine  auskriechende  Raupe  die 
EihüHe  sprengt,  wenn  sie  frisst,  sich  einspinnt,  sich  ver-» 
puppt,  als  Schmetterling  die  Puppenschale  und  das  Gc- 
spinnst  verlässt,  um  die  Flägel  zu  regen  und  Honig  gebende 
Blumen  aufzusuchen,  so  sind  das  so  gut  instinctive  Hand- 
lungen, als  wenn  eine  Pflanze  in  Stengel  und  Wurzel  geo- 
tropisch  wächst,  wenn  sie  mit  der  Wurzel  der  Feuchtigkeit 
nachgeht,  wenn  sie  Blüthen  und  Früchte  bildet,  wenn  sie 
nach  geschehener  Verstümmelung  sich  regenerirt.  In  allen 
diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  Triebe,  die  in  Thätigkeit 
treten,  und  diese  Triebe  sind  Kräfte,  die  wichtige  Wirkungen 
hervorbringen.  Sind  diese  Kräfte  etwa  besondere  Energieen? 
Davon  kann  nicht  die  Rede  sein;  sind  sie  Dominanten? 
Diese  Frage  zu  bejahen  werden  wir  unausweichlich  ge- 
drängt, sobald  wir  keine  anderen  Kräfte  im  Organismus  zu- 

13* 
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lasseDy  als  Energieen  und  Dominanten.  Die  Dominanten  sind 
die  unbewusst  zweckthätigen  Kräfte  des  Organismus,  der 
Zellen,  und  darum  sind  die  Instincte  und  Triebe  Dominanten. 

Diese  Auffassung  erhält  eine  Stütze  durch  das,  was  wir 
beobachten,  wenn  die  ererbten  Instincte  auf  äussere  Ver- 
hältnisse trefifen,  denen  sie  vorher  nicht  ausgesetzt  waren: 
sie  suchen  sich  anzupassen,  und  sie  bleiben  in  modificirter 
Weise  bestehen,  wenn  ihnen  die  Anpassung  gelingt;  sie 
schwinden  dahin,  wenn  die  Verhältnisse  mächtiger  sind,  als 
ihr  Anpassungsvermögen.  So  werden  in  maschinenmässiger 
Selbstregulirung  neue  Dominanten  aus  den  alten  gebildet. 

In  diesen  Wechselbeziehungen  zwischen  Trieben,  die 
von  innen  heraus  thätig  sind,  und  äusseren  Einflüssen,  die 
auf  sie  einwirken,  kommt  die  gesammte  Reizphysiologie  in 
Betracht.  Auf  sie  kann  im  Rahmen  dieser  knappen  Dar- 
stellung nicht  näher  eingegangen  werden;  nur  einige  be- 
merkenswerthe  Punkte  mögen  wenigstens  andeutungsweise 
berührt  werden. 

Es  gibt  Triebe  im  Thier  wie  in  der  Pflanze,  die  über- 
haupt erst  durch  Reize  ausgelöst,  in  Thätigkeit  gesetzt  werden. 
Ich  erinnere  nur  an  den  Geotropismus.  Derselbe  regt  sich 
gar  nicht,  so  lange  man  eine  Pflanze  dem  Einfluss  der  Schwere 
entzieht;  dennoch  ist  er  als  Instinct  in  der  Pflanze  enthalten 
und  macht  sich  geltend,  sobald  der  Einfluss  der  Schwer- 
kraft zur  Wirkung  gelangt;  durch  die  Schwerkraft  werden  die 
instinctiven  geotropischen  Bewegungen  ausgelöst.  Mit  dem 
Heliotropismus  ist  es  nicht  anders,  in  der  Dunkelheit  regt 
er  sich  nicht.  Auch  Wachsthum  und  Entwicklung  können 
zum  Stillstande  gebracht  werden,  sobald  wesentliche  Be- 
dingungen, z.  B.  Wärme  und  Feuchtigkeit  fehlen.  Der  Ge- 
schlechtstrieb der  Thiere  wird  in  seiner  acuteren  Form  erst 
geweckt  durch  die  Nähe  des  andern  Geschlechts.  Wir  können 
von  potentiellen  Instincten  oder  Trieben  sprechen,  die  durch 
Reizwirkungen  actuell  gemacht  werden. 
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Darüber,  wieweit  derartige  Auslösungen  von  Triebhand- 
lungen den  Reflexerscheinungen  beizuzählen  sind,  bestehen 
nicht  unbeträchtliche  Meinungsverschiedenheiten,  und  dürfte 
hier  ein  Problem  der  theoretischen  Biologie  vorliegen,  welches 
einer  eingehenderen  Durcharbeitung  bedarf.  So  sucht  z.  B. 
Pflüger*)  scharf  zwischen  Instinct  und  Reflex  zu  unter- 
scheiden, ich  setze  eine  charakteristische  Aeusserung  von  ihm 
hierher : 

„Der  neugeborene  Mensch  trinkt  angelegt  an  Mutterbrust 
sofort  willkürlich  und  mit  Behagen,  nicht  als  Reflexmaschine, 
wie  die  meisten  heutigen  Physiologen  meinen.     Denn  wenn 

er  satt  ist,  saugt  er  nicht Das  erste  Saugen  ist  so 

wenig  eine  Reflexbewegung,  als  der  erste  Flug  des  Schmetter- 
lings, das  erste  Aufsuchen,  Finden  und  Trinken  des  Honigs 
der  Blfithen,  so  wenig  als  die  erste  Begattung  isolirt  in  Ge- 
fangenschaft gezogener  Pärchen.  Das  erste  Saugen  ist  mit 
einem  Wort:  eine  Aeusserung  des  Instincts.^ 

Hartmann**)  dagegen,  der  Reizwirkung  und  Reflex- 
wirkung im  Wesentlichen  auf  eine  Stufe  stellt,  nennt  die 
letztere  eine  „instinctive  Reaction".  Er  nimmt  Reflexe  auch 
für  die  Pflanze  in  Anspruch,  und  meint  z.  B.,  das  auf  Er- 
schütterung eintretende  Verhalten  von  Mimosa  sei  eine  Reflex- 
wirkung. Allerdings  dürfte  zuzugeben  sein,  dass  beide  Be- 
griffe mit  flüssigen  Grenzen  sich  einander  nähern.  Man  darf 
dann  nur  nicht  für  das  Zustandekommen  des  Reflexes  ein 
anatomisch  nachweisbares  Centralorgan  postuliren,  das  die 
Reize  reflectirt,  wie  Gehirn  und  Rückenmark  bei  den  Wirbel- 
thieren.  Verzichtet  man  darauf,  so  würden  z.  B.  die  Blätter 
von  Dionaea  und  Drosera,  sowie  die  Wurzelspitze^  die  an 
einer  Stelle  den  Reiz  empfindet,  an  einer  anderen  geotropisch 
durch  eine  Krümmung  darauf  reagirt,  Reflexmaschinen  sein. 


*)  Die  teleologische  Mechanik  S.  33. 
**)  Phil.  d.  Unbew.  II,  S.  75. 
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Pflanzen  ein  Bewusstsein  zuzuschreiben  keinen  Anlass  haben, 
so  halte  ich  die  Pflanzenseele  für  eine  Dominanten-  oder 
Maschinenseele. 

Etwas  anderes  ist  es  mit  dem  Theile  der  Seelenthätigkeit, 
der  vom  Lichte  des  Bewusstseins  erhellt  wird.  Hier  versagt 
die  Analogie  zu  den  in  ihrem  Aufbau  uns  klar  vor  Augen 
stehenden  Maschinen^  wie  auch  zu  der  Mechanik  der  Pflanzen 
und  unseres  eigenen  Körpers.  Das  Bewusstsein  tritt  als  ein 
physiologisch  unerklärbares  Novum  hinzu.  Der  Unterschied 
der  bewussten  Intelligenz  von  der  unbewussten,  maschinen* 
massigen  ist  ein  fundamentaler;  wie  ein  materielles  System 
mit  Bewusstsein  zu  denken  vermag,  ist  uns  unerklärlich. 
Maschinenmässig  arbeitet  der  Verstand  gewiss  nicht,  denn 
er  ist  fehlbar  in  seinem  Urtheil;  während  gerade  die  un- 
fehlbare Sicherheit  der  unbewussten  Psyche  mir  für  ihre 
mechanistische  Grundlage  zu  zeugen  scheint. 


Vierter  Abschnitt. 


Der  Elementar-Organismus, 


-•♦^ 


Kapitel  22. 
Das  Princip  der  Zelle. 


Alle  fundamentalen  Lebensvorgänge  treten  uns  bereits 
an  der  Zelle  entgegen;  darum  hat  die  theoretische  Biologie 
Anlass,  die  Lebenserscheinungen  der  Zelle  ihren  Betrach- 
tungen zu  Grunde  zu  legen,  und  die  Erfahrung  hat  gezeigt, 
dass  mit  der  Ausbildung  der  Zellentheorie  die  grössten  Fort- 
schritte der  Biologie  Hand  in  Hand  gegangen  sind. 

Man  hat  neuerdings  Anstoss  genommen  an  dem  Worte 
„Zelle,"  weil  die  sprachliche  Anschauung  desselben  sich 
allzuweit  entfernt  von  dem  allgemeinen  Begrifif,  den  die 
Biologie  damit  verbindet.  Mit  Unrecht.  Ganz  abgesehen 
davon,  dass  das  für  Zelle  vorgeschlagene  Wort  „Energide" 
in  dieser  Hinsicht  nicht  mehr  leistet,  da  man  im  Gegentheil 
versucht  wird,  an  ein  Arbeits-Potential*)  zu  denken,  braucht 
man  nur  zu  berücksichtigen,  dass  die  Worte  der  Sprache 
Symbole  für  Begriflfe  sind,  und  dass  diese  Worte  in  jeder 
Cultursprache  vielfach  auf  eine  Uebereinstimmung  mit  dem 
ursprünglich  durch  sie  bezeichneten  Gegenstände  der  An- 
schauung verzichten.  Treffend  bemerkt  Wundt**)  in  dieser 
Hinsicht:  „Ursprünglich  besitzt  das  Wort  eine  lebendige 
Beziehung  zu   der  V^orstellung,  die  es  bezeichnet;  späterhin 


*)  Nach   meiner  Auffassung   sind    gerade    in    der    Zelle   neben 
energetischen  höchst  wichtige  nicht-energetische  Kräfte  thätig. 
•*)  1.  c.  S.  153. 
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geht  diese  Beziehung  bis  auf  geringe  schattenhafte  Ueber- 
reste  verloren,  und  es  bleibt  ihm  nur  die  Geltung  eines 
durch  den  Gebrauch  festgestellten  Begriffszeichens. **  —  Das 
Wort  Zelle  bezeichnet  einen  jedem  Biologen  geläufigen  Be- 
griff; schon  um  unsere  ohnehin  reichlich  mit  FYemd Worten 
belastete  Nomenclatur  nicht  noch  überflüssig  zu  verwirren, 
sowie  aus  historischer  Pietät  sollen  wir  bei  dem  Worte 
Zelle  stehen  bleiben. 

Eine  frei  lebende  Einzelzelle  ist  ein  individualisirter 
Organismus.  In  einem  vielzelligen  Lebewesen  können  wir 
die  Zelle  auch  als  Organismus  betrachten,  der  auf  einen 
Theil  seiner  Selbständigkeit  zu  Gunsten  des  Gesammt- 
organismus  verzichtet,  oder  als  organischen  Baustein,  als 
ein  Organ  des  Thier-  und  Pflanzenkörpers;  es  kommt  das 
ganz  auf  den  Gesichtspunkt  an,  von  dem  die  Betrachtung 
ausgeht.  Unter  allen  Umständen  ist  es  aber  berechtigt 
und  zweckmässig,  wie  das  in  der  Biologie  zur  Zeit  allgemein 
geschieht,  die  Zelle  als  den  Elementar-Organismus  zu  be- 
zeichnen^ an  dem  alle  elementaren  Lebensvorgänge  zum 
Ausdruck  gelangen. 

Die  Auffassung  der  Zelle  als  Organismus  ist  ein  so 
wichtiger  Schritt  in  unserm  ganzen  biologischen  Denken 
gewesen,  dass  es  mir  auch  als  Gebot  wissenschaftlicher 
Pietät  erscheint,  des  Mannes  zu  gedenken,  der  diesen  Schritt 
zuerst  gethan  hat.  Es  ist  Schieiden.  Derselbe  schrieb 
im  Jahre  1848  die  folgenden  Sätze:*) 

„Die  Zelle  dürfen  wir  nämlich  als  einen  kleinen,  selb- 
ständigen, für  sich  lebenden  Organismus  ansehen.  Aus 
seiner  Umgebung  nimmt  derselbe  flüssigen  Nahrungsstoff 
auf,  aus  demselben  bildet  er  durch  chemische  Processe,  die 
im  Innern  der  Zelle  beständig  rege  sind,  neue  Stoffe,  die 
er  theils  zur  Ernährung  und  zum  Wachsthum  seiner  Wandung 

*)  Die  Pflanze  und  ilir  Leben.     Leipzig  1S48.    S.  4L 
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verwendet,  theils  für  zukünftige  Bedürfnisse  in  sich  auf- 
bewahrt, theils  als  unbrauchbar  gewordene  Stoffe  wieder 
ausscheidet,  um  statt  dessen  abermals  neue  Stoffe  auf- 
zunehmen. In  diesem  regen  Spiel  der  Aufnahme  und  Aus- 
scheidung von  Stoffen,  der  chemischen  Bildung,  Umbildung 
und  Zersetzung  von  Stoffen  besteht  eigentlich  das  ganze 
Leben  der  Zelle  und  —  da  die  Pflanze  eigentlich  nichts 
ist,  als  die  Summe  vieler  Zellen,  die  zu  einer  bestimmten 
Gestalt  verbunden  sind  —  auch  das  Leben  der  ganzen 
Pflanze." 

Erst  dreizehn  Jahre  später  erschien  Brücke's*)  Ab- 
handlung über  die  Elementarorganismen,  in  der  es  zu  Anfang 
heisst:  „Ich  nenne  die  Zellen  Elementarorganismen,  wie  wir 
die  Körper,  welche  bis  jetzt  chemisch  nicht  zerlegt  worden 
sind,  Elemente  nennen."  Aus  dieser  Gegenüberstellung  geht 
deutlich  hervor,  dass  bereits  Schieiden  einen  Zellbegriff 
vertrat,  wie  er  heute  in  der  Biologie  als  allgemeingültig 
angesehen  wird. 

Ich  selbst  habe  den  Organismus  im  Anschluss  an 
Descartes  aufgefasst  als  ein  mechanisches  System  von 
Kräften,  als  eine  Maschine;  und  in  diesem  Sinne  ist  auch 
die  Zelle  eine  Maschine,  b^eziehungsweise  ein  Laboratorium. 
Das  in  der  Zelle  gegebene  biologische  Problem  besteht 
somit  darin,  ihre  Structur  und  die  aus  derselben  sich  er- 
gebenden Bewegungsvorgänge  und  Arbeitsleistungen  fest- 
zustellen. Dies  gilt  so  gut  für  die  freilebende  wie  für  die 
zu  höheren  körperlichen  Einheiten  zusammengefassten  Zellen. 
Jede  der  letzteren  verkörpert  die  Arbeit  des  einzelnen  Sol- 
daten einer  Armee,  des  Arbeiters  einer  Fabrik;  und  in  diesem 
Falle  tritt  zum  Zellenproblem  das  Problem  der  Arbeits- 
theilung  und  das  der  Gentralleitung  hinzu.  Denn  das 
pConcert"  der  Zellen  hat  das  harmonische  Zusammenwirken 


*)  In  dem  Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie  von  18G1. 
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der  gesammten  Elementarorganismen  zur  Voraussetzung^  wie 
die  Thätigkeit  eines  der  letzteren  auf  dem  reibungslosen 
Zusammenwirken  seiner  Theile  oder  Organe  beruht.  Die 
Unterordnung  unter  den  Begriff  des  Organismus  bringt  es 
mit  sich,  dass  auch  bereits  in  der  Zelle  Organe  zu  unter- 
scheiden sind. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle*)  die  Organe  der  Zelle  ein- 
getheilt  in  solche  erster  und  zweiter  Ordnung,  für  die  ein 
bemerkenswerther  Unterschied  gilt.  Als  Zellenorgane  erster 
Ordnung  bezeichnete  ich  das  Protoplasma,  den  Kern,  die 
Chromatophoren ;  als  solche  zweiter  Ordnung  die  Zellwand, 
die  Geissein,  die  Hautschicht,  die  Physoden  und  Vacuolen. 
Der  Unterschied  ist  folgender.  Die  Organe  erster  Ordnung 
haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  sie  wie  die  ganzen 
Zellen  nur  durch  Fortpflanzung,  d.  h.  durch  Theilung  aus 
einander  hervorgehen;  Protoplasma  aus  Protoplasma^  Kern 
aus  Kern,  Chromatophor  aus  Chromatophor;  ja,  innerhalb 
des  Kerns  sehen  wir  sogar  dessen  bemerkenswertheste  Be- 
standtheile,  die  Chromosomen,  sich  auch  nur  durch  Theilung 
aus  einander  entwickeln.  Dagegen  bilden  sich  Zellwand, 
Geissein,  Physoden  und  Vacuolen  durch  Differencirung  aus 
dem  Protoplasma,  und  nur  bei  Vacuolen  hat  man  nach 
ihrer  Entstehung  durch  Ausscheidung  auch  eine  Vermehrung 
durch  Theilung  feststellen  können.**) 

Die  Organe  der  Zelle  brauchen  aber  nicht  in  jeder 
Zelle  beisammen  und  ausgeprägt  zu  sein.  Besonders  die 
Organe  zweiter  Ordnung,  die  Geissein,  Membranen,  Vacuolen 
können  fehlen;  aber  auch  die  Chromatophoren  fehlen  in 
den  Zellen  der  Pilze  und  der  Thiere,  während  sie  in  den 
Pflanzenzellen  die  weiteste  Verbreitung  besitzen.    Das  con- 


*)  Reinke,  Der  Mikrokosmos.  Deutsche  Rnndschau  1896,  Heft  10. 
**)  Diese  beiden  Kategorieen  von  Zellorganen  and  ihre  morpho- 
logische Unabhängigkeit  hebt  auch  Wilson  hervor:  1.  c.  S.  292. 
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stanteste  aller  Zellorgane  ist  neben  dem  Protroplasma  der 
Kern,  und  doch  wird  das  Vorhandensein  des  Kerns  in  der 
grossen  Klasse  der  Spaltpflanzen,  zu  denen  die  Bacterien 
und  die  blaugrünen  Algen  gehören,  noch  bestritten.  Soviel 
ist  sicher,  dass  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Spalt* 
pflanzen  Kerne  in  der  scharfen  Sonderung  vom  Protoplasma, 
wie  bei  den  höheren  Pflanzen  und  Thieren,  nicht  existiren, 
und  dass  es  sich  höchstens  um  unvollkommenere,  kernähnliche 
Gebilde  dort  handeln  kann,  von  denen  man  annimmt,  dass 
sie  physiologisch  die  Stelle  des  Kerns  in  der  Zelle  vertreten. 
Manchmal  sind  dies  nur  kleine  Klümpchen  einer  Substanz, 
die  mit  den  gleichen  Farbstoffen  farbbar  ist,  wie  die  Substanz 
der  normalen  Kerne.  Wenn  man  den  ausgesprochen  eigen- 
artigen Bau  der  zweifellosen  Zellkerne  in  Erwägung  zieht, 
muss  es  als  Hypothese  erscheinen,  jene  Gebilde  der  Spalt- 
algen und  Spaltpilze  den  Kernen  als  äquivalent  zu  erachten 
oder  gar  für  Kerne  zu  erklären.  Aber  wenn  ich  auch  für 
die  Mehrzahl  der  Spaltpflanzen  die  Frage  als  eine  noch  offene 
betrachten  will,  ob  sie  Kerne  im  Sinne  der  höheren  Orga- 
nismen besitzen  oder  nicht,  so  kenne  ich  doch  einen  ver- 
bältnissmässig  hoch  organisirten  Spaltpilz,  dessen  Zellen  sich 
durch  ansehnliche  Grösse  auszeichnen,  in  Bezug  auf  den 
ich  meinerseits  zu  der  festen  Ueberzeugung  gelangt  bin, 
dass  seine  Zellen  kernlos  sind.  Es  ist  das  die  im  Meer- 
wasser lebende  Beggiatoa  roirabilis.  Auf  meine  Veranlassung 
wurde  der  Zellenbau  dieser  Beggiatoa  kürzlich  im  Kieler 
botanischen  Institut  von  Herrn  G.  Hintze*)  einem  ein- 
gehenden Studium  unterzogen,  dessen  Ergebniss  nach  meinem 
Urtheil  die  Abwesenheit  eines  Kerns  oder  auch  nur  kern- 
ähnlichen Gebilde  war.    Obgleich  die  Zellen  von  Beggiatoa 


*)  Die  Untersuchang  des  Herrn  G.  Hintze  erschien  inzwischen 
in  den  Berichten  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft  1901. 
(Nachträgliche  Anmerkang.) 
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mirabilis  sonst  ganz  den  Bau  einer  normalen  Pflanzenzelle 
zeigen,  von  einer  Membran  umkleidet  sind,  ein  von  grossen 
Vacuolen  durchsetztes  Protoplasma  besitzen,  müssen  sie 
doch  für  kernlos  erklärt  werden.  Ist  aber  auch  nur  in 
einem  einzigen  Fall  die  Abwesenheit  eines  Kerns  mit  Sicher- 
heit dargethan,  so  ist  kaum  zu  beweifeln,  dass  andere,  ver- 
wandte Arten  von  Spaltpilzen  sich  ebenso  verhalten  werden. 
Damit  wäre  die  wichtige  Principienfrage  entschieden,  dass 
es  neben  den  kernhaltigen  auch  kernlose  Elementarorga- 
nismen  gibt,  dass  somit  das  Protoplasma  allein  den  einzigen 
absolut  Constanten  und  absolut  nothwendigen  Bestand- 
theil  der  Zellen  bildet  —  dass  es  selbst  schon  als  Orga- 
nismus anzusehen  ist,  wie  ich  bereits  1881  ausgesprochen 
habe.*) 

Ich  sehe  keine  Veranlassung,  die  Elementarorganismen 
der  Beggiatoa-Fäden  darum  nicht  Zellen  zu  nennen;  sie 
beweisen  nur,  dass  der  Kern  für  eine  Zelle  nicht  unbedingt 
nothwendig  ist.  Wie  es  zahlreiche  Zellen  ohne  Chromato- 
phoren  gibt,  so  gibt  es  einige  ohne  Kerne^  andere  mit  mehr 
oder  weniger  unvollkommenen  Kernen.  Aber  aus  Zellen 
mit  den  gesammten  biologischen  Eigenschaften  des  Elementar- 
organismus besteht  Beggiatoa  mirabilis  darum  doch. 

Einer  Veranschaulichung  der  wichtigsten  Typen  der 
Pflanzenzelle  und  ihrer  Structur  gelten  die  Abbildungen  in 
Fig.  10  bis  16  (S.  209  bis  212  und  214). 

In  Fig.  10  ist  der  Durchschnitt  einer  der  kurzcylindri- 
sehen  Fadenzellen  von  Beggiatoa  mirabilis  gezeichnet.  Das 
von  grossen  Vacuolen  durchsetzte  Protoplasma  enthält 
keinen  Kern;  die  stark  lichtbrechenden  Körner  bestehen  aus 
regulinischem  Schwefel,  der  bei  Beggiatoa  ein  wichtiges  Sloff- 
wechselproduct  bildet. 


*)  Vgl.  Reinke,  Studien  über  das  Protoplasma  11.   Berlin  1881. 
S.  85  ff. 
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Fl«.  10. 

Zelle  eines  Fadens  von  Beggtatoa  mlrabills  mit 
Schwefelkörnern  Im  Protoplasma,  stark  vergrössert 
(Nach  einer  noch  unveröffentlichten  Zeichnung  von 

O.  Hinze.) 


Fig.  11  ist  der  Durchschnitt  einer  gleichfalls  cylindri- 
schen  vegetativen  Zelle  von  Haplospora  globosa,  einer  Alge 
der  Ostsee.  Der  Kern  liegt  central,  in  eine  Hülle  von  Proto- 
plasma eingebettet, 
von  der  aus  Plas- 
mastränge  gegen  die 
Membran  verlaufen, 
auf  deren  Innenseite 
das  Protoplasma 
einen  dünnen  Wand- 
beleg bildet,  dem  die 
zahlreichen,  linsen- 
förmigen Chroma- 
tophoren  eingebet- 
tet sind;  der  übrige 
Raum  in  der  Zelle  ist  Vacuole,  von  wässrigem  Zellsaft  erfüllt. 

Fig.  12  (S.  210)  bringt  einen  Durchschnitt  durch  die  kugelige, 
einer  kleineren  Stielzelle  aufsitzende  Keimzellle  von  Haplo- 
spora globosa  zur 
Darstellung.  Der 
Kern  liegt  central; 
zwischen  ihm  und 
der  Wand  ent- 
wickelt sich  ein 
System  von  La- 
mellen aus  Pro- 
toplasma, die  im 
Durchschnitt  als 
Netzwerk  er- 
scheinen und  Vacuolen  umschliessen.  In  diesen  Plasma- 
Lamellen  sind  auch  die  in  der  Zeichnung  wegen  der  zu  ge- 
ringen Vergrösserung  nicht  deutlich  hervortretenden  Physoden 
enthalten,  sowie  hier  und  da  ein  Chromatophor;  in  der  plas- 
matischen    Wandschicht  finden  sich  die  Ghromatophoren  in 

Relnke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologrie.  14 
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Fig.  11. 

Vegetative  Zelle  aus  einem  Faden  von  Haplospora  glo- 
bosa, stark  vergrössert    (Ans  Reinke,  Tilopterideen.) 
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Fig.  12. 

Keimzelle  von  Haplospora  globosa,  stark 
▼ergrössert.  (Aus  Belnke,  TUopterideen.; 
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Flg.  13. 

WandstKndige  Protoplasmaschicht  mit  Chromato- 
phoren  uod  Pbysoden  einer  Keimzelle  von  Haplo- 
spora.  stark  vergrössert.   (Aus  Reinke,  Tilopterideen.) 


grösserer  Zahl,  Fig.  13  eeigt 
ein  Stuck  dieser  Wandschicht 
bei  stärkerer  Vergröesening 
in  der  Oberfl&chenansicht. 
Hier  erblickt  man  zwischen 
den  grösseren  linsenförmigen 
Ghromatophoren  zu  emeni 
Netzwerk  geordnet  die  faib- 
losen  Physoden,  kleine,  von 
einer  zarten  Plasniahaut  ge- 
bildete Bläschen,  deren  flüs- 
siger Inhalt  stärker  licht- 
brechend ist,  als  das  Proto- 
plasma, während  die  Va- 
cuolenflüssigkeit  das  Licht 
schwächer  bricht,  als  die 
hyaline  Grundsub- 
stanz des  Proto- 
plasma.*) 

In  Fig.  14  ist  bei 
sehr  starker  Ver- 
grösserung  ein  klei- 
ner Theil  der  Pro- 
toplasma -  Stränge 
aus  einer  Haarzelle 
von  Urtica  gezeich» 
net,  in  der  die  all- 
gemeine Configura- 
tion  des  Protoplas- 
ma derjenigen  von 
Fig.  11  entspricht. 
Das      Protoplasma 


V-. 


''')  Vgl.    Crato,    Morphologische    und    mikrochemiBcbe    Unter* 
suchnngt^n  über  die  PhvBoden,  Botan.-Zeitung  1>^03. 
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bildet   ein   Lamelleosystem.   dessen  polyedrische  Kammern 
von   Vacudenäüssigkeit    erfüllt    werden,    während    in    den 
LameUeo  selbst  kleine  rundliche  Physoden  eingelagert  sind. 
In   den    dünnsten 
Tbeilen  der  Strän- 
ge ziehen  die  Plas- 
ma-Lamellen sich 
zu  Fäden  aus,  so 
dass  die  Kammern 
hier  schwinden. 

Auf  der  an- 
dern Seite  ist  es 
meines  Erachtens 
für  die  Begriffs- 
bestimmung der 
Zelle  von  unter- 
geordneter Bedeu- 
tung, ob  die  wich- 
tigsten Organe, 
wie  Chromatopho- 
ren  und  Kern,  in 
Einzahl  oder  Mehr- 
zahl vorbanden 
sind.  In  den  Zellen 
der  höheren  Pflan- 
zen bis  tief  in  die 
Klasse  der  Algen 
hinab,  ja  selbst  ty- 
pisch bei  den  einzelligen  Siphoneen,  haben  wir  viele  kleine 
linsenförmige  Cbromatophoren,  die  sogenannten  Chlorophyll- 
körner, wie  sie  in  unseren  Figuren  11  bis  13  dargestellt 
smd.  Bei  anderen  Algen  ist  aber  nur  ein  einziger  grosser 
Chromatophor  vorhanden  (Mesocarpus,  Spirogyra,  Drapar- 
naldia,  Cladophora  etc.)(  es  können  auch  zwei  (Zygnema) 
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oder  wenige  (Oedogonium)  sieh  vorfinden.  In  Fig.  15 
sind  diese  Typen  gezeichnet.  Das  hat  auf  den  Umtiong  des 
Zellbegiiffs  keinen  Einfluss.  Umgekehrt  ist  bei  den  höheren 
Pflanzen  und  Thieren  die  Regel  das  Vorkommen  nur 
eines    einzigen    Kerns    in    der    Zelle.      Aber    die    riesigen 


CbramHtopboren  grüiier  Algen,  a  gUrtelfünulKflr  Cbromalopbor  vod  Drapuiuldb;  ft  nell- 
KCtlg  dnrchbrorhener  Chromalophor  von  CUdophor«;  c  sUbRlrmlKe  venireigte  Cbrom»- 
tapboren  tod  Oedogobiuin;  d  plallenfOriDlseT  ChroniUopbor  vod  Mcaaokrpiu,  dnrcb  die 
ElDSchainuig  am  R«Dde  sieb  lur  TbdlDDK  aoBcbickFnd ;  f  iwel  gternfniinlfte  Chroins- 
lopboreu  vod  Z;eaems,  ilatirbfben  der  Zellkern.  —  In  den  CbromiLlopborea  llegoo 
ide  Pjrenolile.    Allea  atBrk  verp-üssert.    (N»ch  Schmit».) 
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Zellen  der  Siphoneen,  wie  Gaulerpa,  Valonia,  Vaucheria, 
Bryopsis  etc.  enthalten  Hunderte,  ja  Tausende  von  Kernen, 
die  dann  gleichförmig  im  wandständigen  Protoplasma  der 
Zelle  vertheilt  sind.  Man  hat  deswegen  diese  grossen 
Zellen  „nichtcelluläre^  Organismen,  Symplasten  oder  Syn- 
cythien  genannt.  Alle  diese  Worte  halte  ich  nicht  nur 
für  überflüssig,  sondern  für  wissenschaftlich  nachtheilig,  weil 
sie  der  Meinung  Vorschub  leisten,  als  seien  die  gewöhn- 
liche, einkernige  Zelle  und  die  vielkernige  Zelle  von  Valonia 
etc.  etwas  grundverschiedenes.  Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern 
zwischen  diesen  Extremen  gibt  es  alle  Uebergänge,  gerade 
wie  bei  den  Chromatophoren.  So  sind  z.  B.  Conferva  und 
Cladophora  zwei  nahe  verwandte,  vielzellige  Fadenalgen, 
und  Conferva  besitzt  in  jeder  Zelle  nur  einen,  Cladophora 
dagegen  zahlreiche  Kerne.  Soll  man  da  sagen,  die  Fäden 
von  Cladophora  bestehen  aus  an  einander  gereihten  Sym- 
plasten, die  von  Conferva  aus  Zellen?  Das  wäre  absurd. 
Welchem  Mikroskopiker  würde  es  beifallen,  die  Glieder  eines 
Fadenpilzes,  wie  Penicillium  glaucum,  darum  nicht  Zellen 
zu  nennen,  weil  in  jedem  Gliede  bei  einheitlichem  Proto- 
plasma-Körper sich  mehrere  Kerne  finden?  Die  Sporen  von 
Mucor  sind  einkernig,  die  der  ganz  nahe  verwandten  Pilz- 
gattung Pilobolus  zweikemig;  sind  letztere  darum  keine 
Zellen?  —  Mir  scheint  es  daher  als  das  allein  angemessene, 
auch  eine  Mehrzahl  von  Kernen  für  den  Begriff  der  Zelle 
zuzulassen. 

Die  Siphoneengattung  Valonia  mit  den  europäischen 
Arten  V.  ovalis,  utricularis,  macrophysa  zeigt  uns  frei  lebende 
Zellen  von  der  Grösse  einer  Erbse  bis  zu  der  eines  Tauben- 
eies. Das  ganze  Innere  der  Zelle  ist  von  wässrigem  Zell- 
saft erfüllt;  das  Protoplasma  bildet  nur  eine  wandständige 
Schicht,  der  die  unregelmässig-plattenförmigen,  grossentheils 
Pyrenoide  führenden  Chromatophoren  und  die  zahlreichen 
rundlichen  Zellkerne  eingebettet  sind.  In  Fig.  16  (S.  214)  ist  ein 
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Stück  aus  diesem  Wandbeleg  in  der  Oberflächenansicht  der 
Zelle  gezeichnet;  die  Chromatophorcn  sind  heller,  die  Kerne 
dankler  abgetönt. 

So  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  das  im  Princip  be* 
reits  das  Protoplasma  allein  einen  Elementarorganismus  zu 
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Fig.  la. 

ChroxDAtophoren  and  Kerne  Im  Wandbeleg  einer  Zelle 
von  Valonla  ntricularls,  stark  veigrössert 


bilden  vermag,  und  ich  habe  es  darum  auch  geradezu  als 
Organismus  bezeichnet.  Es  wird  auch  weniger  ein  Zell- 
organ genannt  werden  können;  es  ist  die  eigentliche  Grund- 
substanz der  Zelle,  innerhalb  deren  sich  die  Organe  erster 
Ordnung,  Kerne  und  Chromatophorcn,  entwickeln,  und  die 
aus  sich  die  Organe  zweiter  Ordnung  hervorzubringen  ver- 
mag. — 
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In  der  Zelle  erblicke  ich  das  Element  der  Organisation, 
die  biologische  Einheit,  die  aus  den  dafür  erforderlichen 
chemischen  Verbindungen  aufgebaut  ist.  Die  Erfahrung  zeigt 
uns  keine  weiteren,  unter  sich  gleichartigen  biologischen  Ein- 
heiten, in  die  man  die  Zelle,  beziehungsweise  das  Proto- 
plasma zu  zerlegen  hätte.  Wenn  solche  Einheiten  hypothetisch 
angenommen  worden  sind,  z.  B.  von  Darwin  als  Eeimchen, 
von  Wiesner  als  Plasome,  von  Weismann  als  Biophoren, 
so  scheint  mir  der  zureichende  Grund  für  derartige  H}'po- 
thesen  zu  fehlen;  ich  bedarf  ihrer  nicht  für  meine  An- 
schauung vom  Wesen  der  Zelle,  darum  leiste  ich  auf  sie 
Verzicht.  Müssten  doch  solche  unsichtbare  „Lebenseinheiten^ 
für  die  verschiedenen  Theile  des  Protoplasma,  des  Kerns, 
der  Chromatophoren  u.  s.  w.  ganz  verschiedene  sein,  wo- 
durch sich  unsere  Vorstellung  von  der  Zelle  auf  das  äusserste 
compliciren  würde,  ohne  dass  dadurch  etwas  weiteres  er- 
reicht würde,  als  ein  Unterbau  für  neue  Hypothesen.  Die 
Annahme  der  Plasome  oder  Biophoren  würde  die  Absetzung 
der  Zelle  als  Elementarorganismus  mit  sich  bringen.  Damit 
soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  in  der  Zelle  nicht  Struc- 
turen  vorbanden  sind,  die  jenseits  des  für  uns  direct  Er- 
kennbaren liegen,  und  die  wir  daher  nur  aus  ihren  Wir- 
kungen erschliessen  können.  Aber  solche  Structuren,  von 
denen  meines  Erachtens  die  Dominanten  der  Zelle  abhängen, 
entziehen  sich  unserer  Eenntniss  zur  Zeit  vollständig;  und 
mit  der  Annahme  von  Piasomen  oder  Biophoren  wäre  auch 
für  eine  hypothetische  Vorstellung  derselben  nicht  das  ge- 
ringste gewonnen. 

Die  wichtigste  Grunderscheinung  des  Zellenlebens  ist  die 
Vermehrung  der  Zellen  durch  Theilung:  Omnis 
cellula  e  cellula.  Als  einfachster  Fall  möge  zunächst  der 
ins  Auge  gefasst  werden,  wo  eine  Zelle  sich  in  zwei  gleiche 
Tochterzellen  theilt. 

In  Fig.  17  (S.  216)  ist  die  Theilung  einer  Sporenmut  terzeile  in 
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die  vier  Tochterzeilen  von  Padina  Pavonia,  einer  Dictyotacee 
des  Mittelmeers,  dargestellt.  Die  Mutterzelle  oder  das  Spo- 
rangium  a  ist  von  einer  Membran  umgeben,  der  central  ge- 
legene  Kern  schimmert  nur  undeutlich  durch  das  von  Reserve- 
material  erfüllte  Protoplasma;  in  b  hat  sich  die  Mutterzelle 
innerhalb  ihrer  Membran  in  zwei  Tochlerzellen  zerklüftet, 
der  Vorgang  hat  sich  in  c  wiederholt;  die  vier  Theiizellen 
sind  membranlos,  von  den  Kernen  gehen  Plasmastrahlungen 
aus.  In  d  haben  sich  die  vier  Zellen  zu  Kugeln  abgerundet, 
sie  heissen  nunmehr  Tetrasporen  und  werden  durch  Auf- 


lösung der  Membran  der  Mutterzelle  frei;  erst  dann  scheidet 
jede  Tetraspore  eine  eigene  Membran  aus. 

Cau  sal  wissen  wir  über  den  Vorgang  der  Theilung  nichts 
weiter,  als  dass  bei  Zellen,  die  überhaupt  theilungsfUhig  sind, 
die  Mutterzelle  nach  Erreichung  einer  gewissen  Grösse  aus 
inneren  Ursachen,  nach  meiner  Ausdrucksweise  unter  dem 
EinOuss  von  Dominanten,  sich  in  zwei  H&lften  zerklüftet, 
und  dass  dieser  Vorgang  in  einzelnen  Fällen  durch  äussere 
Reize,  z.  B.  durch  Licht  oder  chemische  Einflüsse  ausgelössl, 
beziehungsweise  vorbereitet  werden  kann.  Final  lässt  sich 
weit  mehr  über  die  Einzelheiten  des  Vorganges  sagen.  In 
einer  Zelle,  die  nur  einen  Kern  oder  einen  Chromatophor 
besitzt,  theilt  sich  erst  der  Kern,  beziehungsweise  der  Chroma- 
tophor, darauf  der  übrige  Zellenleib.     Dass  dies  nicht  nur 
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zweckmässig,  sondern  nothwendig  ist,  ergibt  die  Ueberlegung, 
dass,  wäre  es  anders,  die  eine  der  beiden  Tochterzellen  keinen 
Kern  und  keinen  Chromatophor  entlialten  würde  und  somit 
nicht  dauernd  lebensfähig  wäre;  bei  vorausgegangener 
Kerntheilung  erhält  jede  Tochterzelle  im  Moment  ihrer 
Individualisirung  einen  eigenen  Kern  als  Mitgift.  Damit  steht 
im  Einklang  die  Regel,  dass  bei  Zellen  mit  mehreren  Kernen 
und  mehreren  Chromatophoren  die  Kerntheilung  und  die 
Chromatophorentheilung  der  Zelltheilung  nicht  vorauseilen, 
sondern  nachfolgen;  so  dass  erst  nach  geschehener  Spal- 
tung des  ganzen  Zellenleibes  Kerne  und  Chromatophoren 
durch  Zweitheilung  wieder  auf  die  für  die  Zellenart  typische 
Zahl  gebracht  werden. 

Auf  jede  Theilung  einer  Zelle  und  ihrer  Organe  erster 
Ordnung  folgt  dann  eine  Reihe  von  Vorgängen,  die  ich  unter 
dem  Namen  der  Epiplastie*)  zusammengefasst  habe.  Die 
halbirten  Kerne,  Chromosomen,  Chromatophoren,  das  Proto- 
plasma der  ganzen  Zelle,  besitzen  nach  vollzogener  Theilung 
die  halbe  Grösse  wie  in  der  Mutterzelle.  Nun  beginnt  in 
jedem  getheilten  Organ  aus  den  in  der  Zelle  verfügbaren 
Stoffen  eine  Aufnahme  und  Assimilation  von  Substanz,  durch 
die  z.  B.  ein  halbirter  Kern  oder  Chromatophor  ihre  typische 
Grösse  wieder  erreichen;  der  halbirte  Chromatophor  nimmt 
aus  dem  übrigen  Zellinhalte  Substanz  auf,  wandelt  sie  in  die 
specifische  Chromatophorensubstanz  um  und  ergänzt  sich 
durch  solches  Wachsthum  zu  einem  Chromatophor  von  nor- 
maler Grösse  und  Gestalt.  Die  Epiplastie  ist  also  ein  Vor- 
gang der  Regeneration  der  einzelnen  Theile  und  Organe  der 
Zelle  nach  vollendeter  Theilung,  er  beruht  auf  Wachsthum 
unter  chemischen  Umlagerungen ,  was  wiederum  nur  unter 
dem  Einfluss  der  für  die  betreffende  Species  erblichen  Domi- 
nanten zu  Stande   kommen  kann.     Denn   es  handelt   sich 


^)  Vgl.  Reinke,  Deutsche  Rundschau  1896.    Heft  10.    8.84. 
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hierbei  nicht  bloss  um  chemischet  sondern  auch  um  morpho* 
logische  Synthesen,  und  es  fehlt  uns  jeder  Grund  zu  der 
Annahme,  dass  beide  identisch  wären.  Gerade  der  eigen- 
artige Chemismus,  welcher  der  Epiplastie  der  Zellenbestand« 
theile  zu  Grunde  liegt,  weist  uns  auf  die  Wirksamkeit  von 
Dominanten.  Mehr  lässt  sich  zur  Zeit  darüber  nicht  sagen. 
Wohl  sind  wir  seit  den  grundlegenden  Arbeitenvon  Seh  leiden, 
Schwann  und  Remak  dahin  gelangt,  alle  diese  Erscheinungen 
genauer  beschreiben  zu  können  —  irgend  einen  Einblick  in 
die  causale  Verknüpfung  ihrer  Mechanik  haben  wir  aber  nicht 
erlangt,  so  dass  wir  über  die  in  dem  Worte  Dominanten 
gegebene  symbolische  Bezeichnung  nicht  hinauskommen. 

Die  Schwierigkeiten,  die  das  biologische  Problem  der 
Zelltheilung  darbietet,  erhöhen  sich,  wenn  wir  den  bei  den 
Organismen  ziemlich  verbreiteten  Fall  ins  Auge  fassen,  dass 
aus  der  Theilung  einer  Mutterzelle  zwei  ungleiche  Tochter- 
zellen hervorgehen.  Dabei  können  die  beiden  Tochterzellen 
entweder  schon  bei  der  Entstehung  an  Grösse  und  Gestalt 
sehr  verschieden  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Theilung  der  Scheitel* 
zelle  einer  Sphacelaria,  eines  Stypocaulon  u.  s.  w.,  oder  sie 
können  zunächst  gleich  erscheinen,  dann  aber  zu  ver- 
schiedenen Gebilden  auswachsen,  wie  z.  B.  bei  der  Theilung 
einer  Cambiumzelle,  der  ungleichen  Differenzirung  gleich- 
artiger Schwesterzellen  im  embryonalen  Gewebe. 

Hier  können  Grösse  und  Form  übereinstimmen,  doch 
das  Entwickelungs vermögen  ist  ein  ganz  verschiedenes, 
abhängig  vom  morphologischen  Orte,  den  eine  solche  Zelle 
im  Gesammtorganismus  einnimmt.  Das  hier  angedeutete 
Problem  fallt  mit  dem  allgemeineren  Problem  der  Entwicke- 
lung  verschiedenartiger  Organismen  aus  gleich  erscheinenden 
Anlagen  zusammen  und  wird  daher  später  in  anderem  Zu- 
sammenhange weiter  zu  erörtern  sein.  Nur  soviel  mag  noch 
an  dieser  Stelle  hervorgehoben  sein,  dass  lediglich  „mecha- 
nische" Gründe  einer  Ungleichheit  von  Schwesterzellen  sich 
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schlechterdings  nicht  nachweisen  lassen,  dass  auch  hierin 
nur  die  Wirkung  von  Dominanten  zur  Geltung  kommen  kann. 

Die  Zelle  ist  einem  beständigen  Wechsel  ihrer  Substanz 
unterworfen ;  ihre  Atome  und  Molecule  werden  fortwährend 
durch  neue,  der  Aussenwelt  entstammende  ersetzt,  und  die 
neu  eintretenden  helfen  eine  constant  bleibende  Gonfiguration 
aufrecht  erhalten.  Durch  diese  Gonfiguration,  die  nur  in 
den  groben  Zfigen  für  uns  erkennbar  ist,  in  den  feineren 
uns  aber  verborgen  bleibt,  wird  das  Leben  erhalten.  Sie 
ist  es,  welche  die  Molecule  der  Baustoffe  des  Zellenleibes  mit 
einander  in  die  erforderliche  Verbindung  bringt.  Will  man 
dies  nicht  zugeben,  so  treibt  man  der  Hypothese  einer  im- 
ponderablen  Zellseele  zu;  ich  glaube  kaum,  dass  es  eine  andere 
Alternative  gibt. 

Neben  den  freilebenden  Zellen  gibt  es  mehrzellige  und 
vielzellige  Organismen,  der  grosse  Körper  der  höheren  Pflanzen 
und  Thiere  ist  aus  Tausenden  und  Millionen  von  Zellen  auf* 
gebaut.  So  bedeutungsvoll  es  auch  für  den  Fortschritt  unserer 
theoretisch-biologischen  Anschauungen  geworden  ist,  die  ein- 
zelne Gewebezelle  als  Elementarorganismus  aufzufassen,  den 
Eichbaum  als  einen  Staat  solcher  biologischen  Einheiten,  die 
nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung  verschiedene  Gestalt 
angenommen  und  damit  ebenso  verschiedene  Functionen 
übernommen  haben,  so  ist  damit  das  Princip  der  Zelle  nicht 
erschöpft.  Es  besitzt  auch  eine  andere  Seite,  die  bei  einem 
Wechsel  des  Gesichtspunktes  hervortritt.  Die  Zelle  ist  nicht 
bloss  selbst  Organismus,  sie  ist  auch  Baustein  eines  Orga- 
nismus höherer  Ordnung,  dessen  Individualität  eine  Gentrali- 
sation  aller  seiner  Zellen,  eine  Zusammenfassung  zu  einer 
Einheit  bedeutet. 

Die  physiologische  Gentralisation  tritt  am  schärfsten  im 
Wirbelthierkörper  hervor,  wo  der  Gesammtstaat  der  Zellen 
von  einer  Centralregierung ,  dem  Gehirn  und  Rückenmark, 
beherrscht  wird,  deren  Zellen,  unter  einander  durch  Proto- 
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plasmabrücken  verbunden,  lange,  pseudopodienartige  Fort- 
sätze in  die  übrigen  Gewebe  bis  an  die  Körperoberfläche 
hineinschieben,  die  Nervenfasern,  die  bestimmt  sind,  äussere 
Eindrücke  dem  Centrum  zuzuleiten  und  von  hier  wieder 
motorische  Reize  auf  Muskel,  Drüsen  u.  s.  w.  zu  übertragen. 
Dem  gegenüber  galt  die  Pflanze  lange  Zeit  hindurch  als 
ein  Zellenaggregat,  dessen  Einzelzellon  nur  durch  Flüssig- 
keiten mit  einander  in  Verbindung  treten  könnten,  welche 
diosmotisch  die  trennenden  Zellwände  durchsetzten.  Heute 
wissen  wir,  dass  auch  die  grosse  Mehrzahl  der  Pflanzen- 
zellen durch  feine,  mikroskopisch  nachweisbare  Plasmafaden 
mit  einander  verbunden  ist,  die  man  vielleicht  den  Nerven- 
fasern des  Thierkörpers  vergleichen  darf,  und  die  zur  Fort- 
leitung von  Reizen  als  geeignete  Brücken  zwischen  den  Zellen 
angesehen  werden  können.  Auch  diese  Plasmabrücken  sind 
Pseudopodien  der  Zellenleiber,  die  das  ganze  Aggregat  zu 
einer  Einheit  verbinden.*)  In  der  Entwickelung  vom  Ei  bis 
zur  blühenden  Pflanze  tritt  aber  eine  so  deutliche  Centrali- 
sation  aller  Vorgänge  zu  Tage,  dass  die  Analogie  mit  den 
centralisirten  Functionen  der  Thiere  unabweisbar  wird;  doch 
auch  in  der  periodisch  folgenden  Speicherung  und  Lösung 
der  Reservestoffe,  in  allen  jenen  Erscheinungen,  die  als 
morphologische  und  physiologische  Correlationen  zusammen- 
gefasst  werden,  äussert  sich  die  einheitliche  Individualität 
der  höheren  Pflanze,  durch  welche  die  Rolle  der  Zelle  zu 
einer  untergeordneten  herabgedrückt  wird. 


*)  Auch  zwischen  den  Zellen  thieriacher  Gewebe,  besonders  von 
Embryonen,  sind  ähnliche  protoplasmatische  Verbindungsfäden  beob- 
achtet worden.    Vgl.  dazu  die  Bemerkungen  von  Wilson,  1.  c.  S.  60- 


Kapitel  23. 
Das  Protoplasma.     Chemische  Beschaffenheit 


Der  Begriff  des  Protoplasma  ist  seit  seinem  Ursprünge 
ein  morphologischer.*)  Wir  finden  ihn  festgestellt  durch 
H.  V.  Mohl  im  Jahre  1846.**)  Einige  Jahre  später  definirt 
Mohl***)  sein  Protoplasma  als  eine  trübe,  zähe,  mit  Körn- 
chen gemengte  Flüssigkeit  von  weisser  Farbe,  die  sich  mit 
Jod  gelb  färbt,  von  Alcohol  und  Säuren  gerinnt  und  Eiweiss 
in  reichlicher  Menge  enthält,  die  sich  aber  nicht  mit  dem 
Zellsafte  mischt.  Kurz  vor  dem  Erscheinen  der  letzgenannten 
Abhandlung  von  Mohl  hatte  bereits  Ferd.  Cohnf)  das 
Protaplasma  der  Pflanzenzellen  und  die  thierische  Sarcode 
für  wesentlich  übereinstimmende  Gebilde  erklärt,  während 
von  zoologischer  Seite  erst  viel  später,  im  Jahre  1863  durch 
Max  Schultze,t|)  für  die  Sarcode  der  Name  Protoplasma 
angenommen  wurde.  Aus  der  Definition,  die  Mohl  vom 
Protoplasma  gab,  geht  deutlich  hervor,  dass  er  diesen  Be- 
griflf  in  dem  Umfange  auffasste,  in  welchem  neuerdings  das 
Wort  „Cytoplasma"  angewendet  wird,  und  darum  halte  ich 
das  letztere  für  überflüssig;  ich  bin  der  Meinung,  man  soll 
in    der   Anwendung  eines  technischen  Ausdrucks  sich  nach 


*)  Vgl.   Beinke,    Studien   über   das    Protoplasma  II,    S.  85. 
(Berlin,  1881). 

**)  Botan.  Zeitung  1846,  S.  74. 
***)  Vegetabüische  Zelle  (1851),  S.  200  u.  202. 

t)  Nova  Acta  d.  Leopold.  Akademie  1850.    S.  605  ff. 
tt)  DaB  Protoplasma,  Leipzig  1863. 
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dem  Gebrauche  richten,  den  sein  Urheber  davon  ge- 
macht hat. 

Später  hat  man  versucht,  dem  Begriffe  des  Protoplasma 
eine  mehr  exclusiv  chemische  Bedeutung  beizulegen,  indem 
einzelne  Autoren  es  für  Eiweiss,  andere  für  ein  Gemisch  von 
Eiweisstoffen  erklären.  Darin  ergab  sieh  ein  Rückschritt 
der  Auffassung  zu  erkennen,  da  Mo  hl  doch  nur,  und  zwar 
mit  vollem  Recht,  darüber  aussagt,  dass  es  Eiweiss  in  reich- 
licher Menge  enthalte.  Ich  nenne  als  für  jenen  Standpunkt 
bezeichnend  nur  J.  v.  Hanstein^s*)  letzte  Arbeit,  worin 
das  Protoplasma  als  ein  Albuminat  oder  eine  Mischung  von 
Albuminaten  aufgefasst,  und  worin  diese  „hypothetische 
Stoffverbindung  oder  Verbindungsgruppe ^  sogar  mit  dem 
Worte  Protoplastin  belegt  wird.  Han stein  unterscheidet 
ein  flussiges  und  ein  relativ  festes  Protoplasma,  bezeichnet 
ersteres  auch  mit  dem  Worte  Enchylema,  und  bemerkt  da- 
zu:""*) „Es  liegt  kein  Grund  vor,  das  fliessende  und  das 
festgestaltete  Protoplasma  als  aus  chemisch  verschiedenen 
Verbindungen  bestehend  zu  denken.  Beide  scheinen  viel- 
mehr nur  Formen  des  gleichen  Protoplastins  zu  sein,  welche 
nur  durch  ihren  Wassergehalt  von  einander  abweichen.^ 

Während  diese  Aeussserung  Hanstein's  der  um  das 
Jahr  1879  allgemein  herrschenden  Anschauung  Ausdruck 
verleiht,  erschien  im  Jahre  1881  das  erste  Heft  meiner 
^Studien  über  das  Protoplasma."  In  dieser  Arbeit  be- 
zeichnete ich  das  Protoplasma  in  chemischer  Hinsiebt  als 
ein  Gemenge  zahlreicher  organischer  Verbindungen;  aas 
biologischem  Gesichtspunkte,  wobei  die  nackten  Plas- 
modien der  Myxomyceten  besonders  berücksichtigt  wurden, 
als  einen  Organismus.    (1.  c.  S.  95.) 


=*)  Das  ProtopJasma  als  Träger  der  pflanzlichen  und  thieriBchen 
Lebensvorrichtungen,  1879. 
**)  Hanstein  1.  c.  S.  38. 
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Diese  Auffassung  schliesst  sich  an  die  von  Schieiden 
und  Bracke  an  und  steht  im  denkbar  schärfsten  Gegen- 
satze zu  derjenigen,  die  eine  aus  nacktem  Protoplasma  be- 
stehende Zelle  für  ein  Klumpchen  von  ^lebendem  Eiweiss*^ 
erklärte.  Da  solche  Stimme  auch  heute  noch  nicht  ganz* 
lieh  Terhallt  sind,  stelle  ich  ihnen  hier  eine  Äeusserung 
Brücke's  entgegen,  welche  den  springenden  Punkt  der 
Frage  mit  einer  Klarheit  hervorhebt,  die  meines  Erachtens 
nichts  zu  wünschen  übrig  lässt.  Brücke*)  sagt:  ;,Wir 
nehmen  diejenigen  Erscheinungen,  welche  wir  als  Lebens- 
erscbeinungen  bezeichnen,  am  Eiweiss  als  solchem  durch- 
aus nicht  wahr.  Wir  müssen  deshalb  den  lebenden  Zellen, 
abgesehen  von  der  Molecularstructur  der  organischen  Ver- 
bindungen, welche  sie  enthält,  noch  eine  andere  und  in 
anderer  Weise  t^mplicirte  Structur  zuschreiben,  und  diese 
ist  es,  welche  wir  mit  dem  Namen  Organisation  be- 
zeichnen. Die  zusammengesetzten  Verbindungen  sind  hier 
nur  die  Werkstucke,  die  nicht  in  einförmiger  Weise  eines 
neben  dem  andern  aufgeschichtet,  sondern  zu  einem  leben- 
digen Baue  kunstreich  zusammengefugt  sind." 

Der  Irrthum,  dass  das  Protoplasma  aus  Eiweiss  bestehe, 
oder  gar  Eiweiss,  eine  „Eiweissverbindung''  sei,  ist  durch 
die  ausschliessliche  Anwendung  mikrochemischer  Farben- 
reagentien  hervorgerufen  worden  und  hat  sich  alsbald  zu 
einem  Dogma  verdichtet,  dem  Dogma  vom  ^^lebendigen" 
Eiweiss,  das  allen  wirklichen  Fortschritten  über  die  Natur 
des  Protoplasma  hindernd  in  den  Weg  zu  treten  drohte. 
Alle  jene  mikrochemischen  Reactionen  bewiesen  im  besten 
Falle  das,  was  auch  Mo  hl  schon  wusste,  dass  nämlich  Ei- 
weissstoffe  am  Aufbau  des  Protoplasma  betheiligt  sind,  aber 
sie  konnten  unter  keinen  Umständen  etwas  darüber  aus- 
sagen, ob  und  wieviel  andere  Substanzen  noch  neben  dem 


*)  Brücke,  1.  c.  S.  59. 
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Eiweiss  darin  vorhanden  waren.  Was  aber  die  Behauptung 
anlangt,  Protoplasma  sei  „lebendes^  Eiweiss,  so  wärde  sie 
absurd  sein,  auch  wenn  die  Analyse  seiner  Trockensubstanz 
nur  Eiweiss  aufzuzeigen  vermöchte;  denn  dann  wäre  in 
lebensthätigem  Protoplasma  doch  immer  noch  mehr  Wasser 
vorhanden,  als  Eiweiss,  warum  sollte  man  es  dann  nicht 
lieber  lebendes  Wasser  nennen;  a  potior!  fit  denominatio! 
Und  dass  es  lebloses  Eiweiss  so  gut  gibt,  wie  lebloses 
Wasser,  beweisen  die  Eiweisskrystalle  in  Pflanzensamen 
und  das  Eiweiss  der  Vogeleier.*) 

Die  Grundlage  der  Organisation  beruht  eben,  wie  das 
auch  Brücke  hervorhebt,  auf  etwas  ganz  anderem,  als  auf 
den  rein  chemischen  Eigenschaften  der  im  Protoplasma 
prävalirenden  Verbindungen,  was  in  unwiderleglicher  Weise 
durch  einen  einfachen,  von  mir  vielfach  wiederholten  Ver- 
such schlagend  bewiesen  wird.  Das  Protoplasma  eines  sich 
eben  formenden  Fruchtkörpers  eines  Myxomyceten,  z.  B.  von 
Aethalium  oder  Lycogala,  ist  von  rahmartig  weicher  Be- 
schaffenheit. Unter  normalen  Bedingungen  erstarrt  es  unter 
Differenzirung  in  eine  Rinde,  Gapillitiumfasem  und  zahl* 
lose  Sporen.  Wenn  man  eine  noch  rein  protoplasmatische 
Fruchtkörperanlage  aber  in  einer  Porcellanschale  nur  wenig 
mit  der  Mörserkeule  verreibt,  wobei  die  Substanz  doch 
quantitativ  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  chemisch 
ungeändert  bleibt,  so  ist  die  Organisation  unwiederbringlich 
zerstört,  und  die  nachfolgende  Differenzirung  unterbleibt. 
In  trockner  Luft  wandelt  sich  das  so  behandelte  Protoplasma 
in  eine  hornartige,  structurlose  Masse;  wird  das  Eintrocknen 
verhindert,  so  geht  es  unter  dem  Einfluss  von  Bacterien  in 
Fäulniss  über,  der  das  wirklich  lebendige  Protoplasma  nicht 
ausgesetzt    ist.     Man   ist  also  im  Stande,   ohne  chemischen 


*)  Vgl.   auch    die  Bemerkuugen   von  0.   Kosenbach  in  Ener- 
getik und  Medicin,  Wien  und  Leipzig  181^7,  S.  38. 
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Eingriff  irgend  welcher  Art  das  Protoplasma  mit  der  Mörser- 
keule zu  tödten,  und  jedes  Zerquetschen  einer  mikroskopisch 
kleinen  Zelle  unter  dem  Deckglase  führt  zu  dem  gleichen 
Ergebniss. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Princip  der  Organi- 
sation und  des  Lebens  der  Zelle  in  einer  grossentheils  jen- 
seits der  Grenzen  des  mikroskopisch  Erkennbaren  gelegenen 
Structur  zu  suchen  ist.  Dies  kann  auch  unmittelbar  nach- 
gewiesen werden,  indem  z.  B.  die  Vacuolenflussigkeit  der 
Pflanzenzellen  meistens  sauer,  das  Protoplasma  selbst  alka- 
lisch reagirt.  Aber  ein  einzelner  Stoff  ist  für  die  Lebens- 
äusserungen der  Zelle  und  des  Protoplasma  so  wenig  ver- 
antwortlich zu  machen,  wie  man  etwa  dem  Messing  in  der 
Taschenuhr  die  Eigenschaft  beilegen  darf,  uns  den  Gang  der 
Zeit  zu  verkündigen.  Gerade,  sofern  die  Kohlenstoff  Verbin- 
dungen auch  kraft  ihrer  chemischen  Eigenschaften  als  Träger 
der  Lebensvorgänge  anzusehen  sind,  scheinen  sie  dies  auf 
Grund  einer  Dislocation  innerhalb  der  Zelle  zu  sein,  deren 
Zustandekommen  uns  allerdings  ebenso  räthselhaft  bleibt, 
wie  die  Ausscheidung  von  saurem  Zellsaft  aus  alkalischem 
Protoplasma. 

Eins  aber  sei  vorweg  schon  nachdrücklich  hervorgehoben. 
Man  mag  den  Eiweissstoffen  eine  Rolle  im  Leben  des  Proto- 
plasma zuschreiben  so  gross  oder  so  gering  man  will,  soviel 
steht  fest,  dass  sie  nicht  im  krystallinischen  Zustande  sich 
an  den  Lebensvorgängen  im  Protoplasma  betheiligen,  und 
dass  sie  in  der  Zelle  gerade  dann  krystallisiren,  wenn  sie 
sich  der  Theilnahme  am  Aufbau  der  lebendigen  Maschine 
des  Elementar-Organismus  entziehen. 

Weil  mir  die  mikrochemischen  Versuche  zur  Gewinnung 
eines  Einblicks  in  die  chemische  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasma unzulänglich  erschienen,  unternahm  ich  die  Analyse 
grösserer  Plasmamassen  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  der 
Chemie,   um    den  unschönen  Ausdruck  makrochemisch  zu 

Betnke,  Einlelt.  In  die  tbeoret  Biologie.  X5 


vermeiden.  Die  an  der  Oberfläche  von  Lohehaufen  sich  zu 
Fruchtkörper-Anlagen  sammelnden  Plasmodien  von  Aethaliuro 
septicum  lieferten  mir  Kilogramme  von  Protoplasma. 

Die  in  den  Höfen  von  Gerbereien  mit  älterem  Betriebe 
in  grossem  Haufen  lagernde  Lohe  findet  man  stets  durch- 


zogen von  den  feinen,  gelben,  vielfach  anastomosirenden 
Fäden  der  Plasmodien  von  Aethalium  septicum,  das  sonst 
auch  in  Wäldern  an  allen  Baumstümpfen  verbreitet  ist. 
Diese,  einer  kriechenden  Bewegung  fähigen  Plasmodien 
werden  durch  Feuchtigkeit  angelockt,  und  man  kann  sie 
dadurch  veranlassen,  auf  nasse  Glasplatten  oder  auf  Blätter 
von   nassem    Fiitrirpapier   hinaufzukriechen,    wo   sie   dann 
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ihre  dendritenartige  Verzweigung  zeigen^  die  sich  in  immer 
feinere,  vielfach  anastomosirende  Aeste  spaltet.  (Fig.  18.) 
Nach  Beendigung  ihres  vegetativen  Entwickelungsstadiums 
kriechen  die  Plasmodien  an  die  Oberfläche  der  Lohe,  und 
ihre  Aeste  verschmelzen  hierbei  zu  dicken,  homogenen 
Klumpen  aus  Protoplasma. 

Jene  Arbeit  war  jedenfalls  der  erste  vollbewusste  Ver- 
such einer  derartigen  Analyse,  den  ich  unter  der  thätigen 
Mitwirkung  von  H.  Rodewal d  im  Jahre  1880  zu  einem 
gewissen  Abschluss  brachte,  und  dessen  Ergebnisse  1881 
veröffentlicht  wurden.  Wenn  ich  zu  dem  Ergebniss  kam, 
dass  in  chemischer  Hinsicht  das  Protoplasma  ein  Gemenge 
sei,  so  war  damit  der  Grund  gelegt  zu  einem  Umschwung 
der  bis  dahin  herrschenden  Anschauung,  die  aus  der  oben 
gegebenen  Gegenüberstellung  von  Hanstein*s  Auffassung, 
in  dessen  1879  veröffentlichtem  Buche  über  das  Protoplasma^ 
zur  Genüge  erhellt. 

Gewiss  hat  auch  Haust  ein  nicht  verkannt,  dass  im 
Inhalt  der  lebenden  Zelle  noch  andere  Bestandtheile  vor- 
handen waren,  als  Ei  weiss,  und  er  suchte  jene,  zu  denen 
z.  B.  die  Stärkekörner  gehören,  unter  dem  Namen  „Meta- 
plasma''  vom  Protoplasma  zu  scheiden,  das  nur  aus  Eiweiss 
bestehen  sollte.  Allein  die  Grenzen  dieser  beiden  Begriffe 
sind  nur  willkürlich  zu  ziehen;  und  obgleich  ich,  wozu  ich 
schon  als  Schuler  Hanstein's  Anlass  zu  haben  glaubte, 
selbst  diesen  Versuch  immer  wieder  unternahm,  gab  ich 
ihn  schliesslich  auf.  Die  Stärkekörner  und  andere  geformte 
Einschlüsse  Hessen  sich  wohl  als  Erzeugnisse  des  Proto- 
plasma unterscheiden;  allein  in  der  Masse,  die  man  ana- 
tomisch als  Protoplasma  zu  bezeichnen  genöthigt  war, 
blieb  doch  immer  noch  ein  Gemenge  sehr  verschiedener 
Verbindungen  bestehen. 

Mir  erschien  es  viel  wichtiger,  auf  die  Frage  den  Nach- 
druck  zu    legen,    welche  von   den   durch  die  Analyse  ge- 

15* 
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fundenen  Verbindungen  constant  im  Protoplasma  jeder 
Zelle  vorkommen,  und  welche  in  ihrem  Vorkommen  aof 
einzelne  Thier-  oder  Pflanzentypen  beschränkt  seien;  danach 
unterschied  ich  constante  und  accessorische  Beständtheile.*) 
Von  den  letzteren  kam  wiederum  in  Betracht,  ob  nicht 
manche  von  ihnen  doch  auch  für  den  Bestand  des  Proto- 
plasma unerlässlich  sind,  aber  vicarirend  in  dem  einen 
Organismus  als  die  eine,  in  dem  andern  als  eine  andere 
Verbindung  auftreten;  solche  wechselnde  und  vicarirende, 
aber  noth wendige  Bestandtheile  dürften  der  Regel  nach 
einen  gemeinsamen  chemischen  Gruppencharakter  besitzen. 
Dann  blieben  endlich  noch  solche  übrig,  deren  gelegentliches 
Vorkommen  sich  auf  einzelne  Arten  beschränkte,  die  also 
zur  Constitution  des  Protoplasma  nicht  nöthig  sind.  Zahl- 
reiche im  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  enthaltene,  mikro- 
skopisch nicht  nachweisbare  Stoffe  würden  hierher  gehören. 

Die  nothwendigen  Bestandtheile,  mochten  sie  nun 
constant  oder  vicarirend  sein,  fasste  ich  auch  unter  der 
Bezeichnung  der  constituirenden  oder  constituttven  Bestand- 
theile des  Protoplasma  zusammen,  und  definirte  sie  als 
solche,  „ohne  welche  der  Bestand  eines  lebensthätigen 
Protoplasma  nicht  gedacht  werden  kann."    (1«  c.  S,  115.)  — 

Fassen  wir  den  Protoplasmakörper  eines  lebenden  Ele- 
mentarorganismus, wie  er  thatsächlich  ist,  ins  Auge,  so 
möchte  ich  darin  unterscheiden: 

a)  Das  Organplasma,  welches  den  eisernen  Bestand 
der  Maschinenstructur  des  Organismus  bildet  und  z.  B.  noch 
übrig  bleibt,  wenn  der  Organismus  durch  Hunger  zu  Grunde 
gegangen  ist.  Die  dasselbe  zusammensetzenden  chemischen 
Verbindungen  sind  als  seine  Baustoffe  zu  bezeichnen. 

b)  Das  Reserveplasma,  welches  zur  Bestreitung  des 
durch  Dissimilation  frei  zu  machenden  Energiebedarfs  sowie 


*)  Studien  über  das  Protoplasma  S.  115. 
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für  Zwecke  der  Epiplastie  und  des  Wachsthums  in  Betracht 
kommt;  seine  Stoffe  sind  in  Arbeitsstoffe  und  Reserve- 
stofle  zu  trennen. 

c)  Das  Ergänzungs-  oder  Nahrungsplasma,  welches 
Vorstufen  der  durch  Assimilation  zu  bildenden  Verbindungen 
des  Organplasma  und  Reserreplasma  darstellt. 

d)  Die  durch  Dissimilation,  z.  B.  Eiweisszerfall,  ent- 
stehenden Zersetzungsproducte. 

Fasst  man  den  Begriff  des  Protoplasma,  wie  es  durch 
Mo  hl  geschah,  in  anatomischem  Sinne  auf,  so  lassen  diese 
vier  Gruppen  von  Bestandtheilen  sich  selten  scharf  von  ein- 
ander unterscheiden,  wie  es  z.  B.  mit  dem  Dotter  des  thieri- 
schen  Eies  gelingt,  der  aus  Reserveplasma  besteht.  Aber 
wollte  man  auch  eine  der  hier  theoretisch  unterschiedenen 
Gruppen  vom  Protoplasma  ganz  ausscheiden,  es  würde  sich 
praktisch  nicht  durchführen  lassen;  denn  eine  und  dieselbe 
Verbindung  kann  erst  der  einen,  dann  aber  der  andren 
Kategorie  angehören.  Das  Asparagin  z.  B.  entsteht  in  der 
Pflanze  als  Zerfallproduct;  es  kann  dann  aber  wieder  zu 
Ergänzungsplasma  werden,  indem  es  sich  an  dem  Aufbau 
von  Eiweissstoffen  betheiligt;  mikroskopisch  lässt  sich  dabei 
das  z.  B.  in  den  Plasmodien  von  Aethalium  immer  vor- 
handene Asparagin  von  den  übrigen  Bestandtheilen  nicht 
unterscheiden.  Ferner  kommt  in  Betracht,  dass  z.  B.  beim 
Hungern  wahrscheinlich  auch  ein  Theil  des  Organplasma 
nach  Aufzehrung  alles  Reserveplasma  der  Zersetzung  durch 
Dissimilation  anheimfallen  wird.  Und  wenn  wir  in  Erwä- 
gung aller  dieser  Umstände  doch  wieder  den  Versuch  machen 
wollen,  eine  Trennung  der  Bestandtheile  in  Protoplasma 
und  Metaplasma  eintreten  zu  lassen,  so  ergibt  jeder  Versuch 
die  Unmöglichkeit,  ohne  Willkür  eine  Grenze  zu  finden. 
Darum  bleibt  nichts  weiter  übrig,  als  die  Gesammtheit  der 
Verbindungen,  welche  die  Analyse  kennen  lehrt,  zum  Proto- 
plasma zu  rechnen. 
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Als  ich  die  Untersuchung  des  Protoplasma  von  Aelhalium 
septicum  begann,  war  ich  darüber  völlig  im  Klaren«  dass 
sie  nur  ein  Ausgangspunkt  sein  könne,  und  dass  man  mög- 
lichst viele  thierische  Zellen  und  Gewebe  in  ähnlicher  Weise 
Studiren  müsse,  um  zu  einem  Ergebniss  von  allgemeinerer 
Tragweite  zu  gelangen.  Ich  habe  dies  auch  in  meiner  Ab- 
handlung mehrfach  hervorgehoben.  Aethalium  schien  mir 
aber  deswegen  als  Ausgangsobject  geeignet,  weil  sein  Proto* 
plasma  nicht  in  Zellwände  eingekapselt  ist  und  weil  es  keine 
mit  saurem  Zellsaft  erfüllte  Vacuolen  besitzt;  denn  die 
vielen  kleinen  darin  enthaltenen  Hohlräume  sind  eher  als 
Enchylema-Kammern  zu  bezeichnen,  da  die  sie  erfüllende 
eiweissreiche  Flüssigkeit  alkalisch  reagirt.  Auch  tritt  in 
Aethalium  die  Substanz  der  sehr  kleinen  Zellkerne  ganz 
gegenüber  dem  eigentlichen  Protoplasma  zurück;  ihr  Nudeln- 
gehalt  konnte  bei  der  Analyse  berücksichtigt  werden,  was 
auch  geschah.  Die  Gründe,  welche  dafür  sprechen,  dass 
ich  in  den  Fruchtkörper -Anlagen  von  Aethalium  wirk- 
lich assimilirte  Substanz  ohne  ins  Gewicht  fallende  Bei- 
mengung von  Rohstoffen  der  Nahrung  analysirte,  habe  ich 
S.  142  und  143  der  Abhandlung  ausführlich  entwickelt. 

Wenn  mir  auch  als  wichtigste  Thatsachen  unter  den 
Ergebnissen  die  beiden  vorschweben,  dass  einmal  das  Proto- 
plasma von  Aethalium  ein  Gemenge  zahlreicher  chemischer 
Verbindungen  ist,  und  dass  dies  Gemenge  eine  weitgehende 
Uebereinstimmung  zeigt  mit  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  höheren  Pflanzen  wie  des  Wirbelthierkörpers, 
so  wird  es  doch  zweckmässig  sein,  die  Ergebnisse  noch 
etwas  mehr  im  Einzelnen  zu  betrachten.  Denn  in  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Organismen  handelt  es  sich 
um  ein  Fundament  der  theoretischen  Biologie. 

Vorausgeschickt  sei,  dass  die  Elementar-Analyse  das 
Vorhandensein  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff, Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium. 


—    231     -- 

Magnesium  und  Eisen  ergab,  kurz  jene  Grundstoffe,  wie  sie 
für  den  chemischen  Aufbau  aller  Organismen  aufgeführt  zu 
werden  pflegen.  Aber  wichtiger  und  interessanter  als  die 
Grundstoffe  sind  die  Verbindungen,  in  denen  jene  Grund- 
stoffe sich  finden.  Von  diesen  macht  Wasser  rund  %;  der 
Rest,  d.  h.  die  Trockensubstanz,  rund  V*  vom  Gewichte  des 
frischen  Protoplasma  aus.*) 

Die  Analyse  dieser  Trockensubstanz  war  das  wichtigste. 
Natürlich  war  von  vornherein  zu  bedenken,  dass  schon  durch 
die  Eingriffe  aller  Art,  welche  die  Untersuchung  mit  sich 
brachte,  die  chemischen  Eigenschaften  der  Stoffe  im  Ver- 
gleich zu  ihrer  Beschaffenheit  im  lebenden  Plasma  Verände- 
rungen erfahren  konnten.  Allein  ich  glaube,  der  eingehend 
referirte  Gang  der  Analyse  bürgt  dafür,  dass  nichts  •  ver- 
säumt wurde,  um  in  dieser  Beziehung  jede  Vorsicht  ob- 
walten zu  lassen,  und  dass  die  gleichen  chemischen  Ope- 
rationen zur  Anwendung  gelangten,  wie  sie  in  der  physiolo- 
gischen Chemie  allgemein  üblich  waren.  Allzuweit  von  der 
Wirklichkeit  konnten  sich  die  gefundenen  Ergebnisse  daher 
unmöglich  entfernen. 

Ich  wiederhole  nachstehend  die  Uebersicht  der  Ergeb- 
nisse der  Analyse,  wie  ich  sie  in  meinem  Buche  „Die  Welt 
als  That"  S.  176  bereits  mitgetheilt  habe,  und  die  von  der 
in  den  Studien  über  das  Protoplasma  S.  54  gegebenen  Ta- 
belle nur  darin  abweichen,  dass  die  procentischen  Werthe 
theilweise  etwas  abgerundet  und  zusammengezogen  wurden, 
dann  aber,  dass  sie  auf  die  Trockensubstanz  nach  Abzug 
des  gerade  im  Protoplasma  von  Aethalium  accessorisch  in 
grosser  Menge  vorkommenden  kohlensauren  Kalks  be- 
rechnet wurden;  dadurch  wird  die  Uebersicht  besser  ver- 
gleichbar mit  den  Analysen  anderer  Organismen.  Es  wurden 
gefunden : 

♦)  Muskeln  der  Wirbelthiere  enthalten  75%;  die  Quallen  98»/o 
WaBser. 
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A.  Phosphor-Proteide    {Plastin    und    Nuclein), 

davon  letzteres  sehr  wenig 40% 

B.  Eiweiss  und  Fermente  (Pepsin)   .    .    ...    .    15  7o 

G.  Nucleinbasen,  Ammoniumcarbonat,  Asparagin 

und  Lecithin  zusammen      ......      2Vo 

I),  Kohlenhydrate  (Zucker  und  Glycogen)      .    .  .  12  % 

E.  Fette 12% 

F.  Cholesterin 2% 

G.  Harz l,ö% 

H.  Essigsaurer,  ameisensaurer,  oxalsaurer  Kalk 

zusammen 0,5% 

I.    Phosphorsaure  und  andere  anorganische,  na- 
mentlich Ealiumsalze       ^^ö  % 

K.  Unbestimmte  Substanzen 6,5% 

Von  allen  diesen  Verbindungen  überwiegt  quantitativ 
bei  weitem  die  von  mir  zum  ersten  Male  unterschiedene 
Substanz  des  Plastins,  neben  dem  innerhalb  der  Rubrik  A 
das  Nuclei'n  quantitativ  fast  verschwindet;  ausserdem  können 
wir  letzteres  hier  deswegen  unberücksichtigt  lassen,  weil  es 
einen  specifischen  Bestandtheil  der  Kerne  bildet.  Ich  rechnete 
das  Plastin  ursprünglich  zu  den  Eiweissstoffen ;  es  nähert 
sich  aber  durch  seinen  Phospborgehalt  dem  Nucleln,  und 
ich  halte  es  darum  für  richtiger,  es  mit  diesem  unter  der 
Bezeichnung  Phosphor-Proteide  von  den  Eiweissstoffen 
im  engeren  Sinne,  die  keinen  Phosphor  enthalten,  zu  unter- 
scheiden. Da  der  chemische  Begriff  des  Plastins  von  mir 
zuerst  aufgestellt  worden  ist^  und  diese  Verbindung  zweifel- 
los schon  wegen  ihrer  Quantität  den  wichtigsten  Bestand- 
theil des  Protoplasma  ausmacht,  so  erlaube  ich  mir  hier  zu 
wiederholen,  was  ich  in  der  zweiten  Abhandlung  meiner 
Protoplasma-Studien  S.  160  darüber  gesagt  habe: 

„In  der  Gerustsubstanz  des  Protoplasma  restirt  nach 
dem  Auspressen  des  Enchylema   nebst   den   darin  gelösten 
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Globulinen  noch  ein  Eiweissstoff,  der  sich  als  unlöslich  so- 
wohl in  sehr  verdünnten  Alkalien  und  Sauren  als  auch  in 
einer  zehnprocentigen  Lösung  von  Chlornatrium  erweist. 
Reinigt  man  diese  Substanz  von  anderweitigen  Beimengungen 
in  der  gleichen  Weise,  wie  Ritthausen  seine  Eiweisspräpar 
rate  gereinigt  hat,  so  bleibt  nach  dem  Trocknen  eine  bräun- 
liche, amorphe  Masse  übrig,  die  beim  Zerreiben  im  Mörser 
ein  lehmfarbenes  Pulver  liefert.  Dieser  Eiweissstoff  Ist  im 
Protoplasma  von  Äethalium  sicher  nicht  im  gelösten  Zu- 
stande, sondern  als  unlösliche  plastische  Substanz  vorbanden, 
und  da  auf  einen  solchen  Eiweissstoff,  der  aus  dem  in  Zell- 
wände eingeschlossenen  Protoplasma  höherer  Pflanzen  aller- 
dings schwierig  zu  isoliren  sein  würde,  der  Begriff  keiner 
der  bisher  unterschiedenen  Eiweissarten  genau  passt,  so 
habe  ich  denselben  als  Pia  st  in  bezeichnet.  Im  System  von 
Hoppe-Seyler  stellen  die  Fibrine  unlösliche  Eiweissstoffe 
dar;  an  sie  würde  daher  in  dieser  Hinsicht  das  Plastin  zu- 
nächst anzuschliessen  sein.  Allein  das  bisher  gewonnene 
Präparat  des  Plastin  weicht  von  anderen  Eiweissstoffen 
durch  nur  12%  Stickstoff  und  durch  einen  Gehalt  an  Phos- 
phor ab.  —  Das  Plastin  war  beinahe  aschenfrei." 

Nach  dem  Erscheinen  dieser  Abhandlung  wurde  das 
Plastin  weiterer  Untersuchung  unterworfen,  worüber  in  der 
ersten  Abhandlung  der  zweiten  Folge  meiner  Studien 
über  das  Protoplasma  (1883  S.  1)  berichtet  ist.  Ich  wies 
dort  darauf  hin,  dass  das  Plastin  die  Eigenschaften  von  Ei- 
weissstoffen mit  denen  des  Nuclelns  verbindet  unter  Hinzu- 
tritt einer  stickstofffreien  Atomgruppe.  Durch  ünlöslichkeit 
in  verdünnten  Alkalien  ist  es  vom  NucleYn  verschieden  und 
kann  durch  Auswaschen  mit  solchen  vom  letzteren  gereinigt 
werden.  Der  Gehalt  von  12  %  Stickstoff  wurde  durch  er- 
neute Analysen  bestätigt;  ausserdem  wurden  gefunden: 
Kohlenstoff  53,50  %;  Wasserstoff  7,22  %;  Sauerstoff  24,81 7o ; 
Phosphor  2,15%;  Schwefel  0,33%. 
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Im  Anschluss  an  diese  erneute  Untersuchung  sprach 
ich  S.  9  die  Vermuthung  aus,  „dass  das  Plastin  in  viel 
höherem  Masse  als  die  Eiweisskörper  die  eigentliche  chemi- 
sche Grundlage  des  lebensthätigcn  Protoplasma  ausmacht, 
und  dass  dasselbe  in  keiner  Pflanzenzelle  feblt.^ 

Diese  letztere  Muthmassung  sollte  bald  ihre  Bestätigung 
finden. 

Durch  Zacharias'^)  wurde  der  Nachweis  geliefert,  dass 
das  Plastin  als  ein  von  den  Eiweissstoffen  im  engeren  Sinne 
zu  unterscheidender  Körper,  der  sich  auch  mikrochemisch 
durch  seine  Unlöslichkeit  im  Magensaft  erkennen  lässt,  nicht 
nur  allgemein  im  Zellenleibe  der  Pflanzen  vorkommt,  son- 
dern dass  CS  im  Protoplasma  auch  der  Menge  nach  über- 
wiegt; es  wurde  von  Zachariaa  das  Plastin  ferner  im  Zell- 
kern und  in  den  Chromatophoren  nachgewiesen. 

Aus  diesem  allen  dürfte  sich  ergeben,  dass  das  Plastin 
die  Hauptmasse  der  Grundsubstanz  des  Protoplasma  bildet 

Man  wird  demnach  kaum  zweifeln  können,  dass  auch 
die  Functionen  des  Protoplasma  in  erster  Reihe  an  die 
Phosphorproteide,  d.  h.  an  das  Plastin  und  Nuclein  an- 
knüpfen. Man  könnte  sie  mit  den  Eisentheilen  einer  Maschine 
vergleichen,  vielleicht  noch  besser  mit  den  Glasapparaten, 
die  ein  Chemiker  im  Laboratorium  zusammenstellt,  um  „Stoff- 
wechsel^ zu  treiben.  Aber  das  sind  Gleichnisse,  die  hinken. 
Auf  der  andern  Seite  würde  man  indess  sicher  fehl  gelten, 
wollte  man  alle  Lebenserscbeinungen  unmittelbar  aus  der 
chemischen  Beschaffenheit  des  Plastins  herleiten.  Schon  die 
ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Thiere  und  Pflanzen,  die 
muthmasslich  ihre  Grundlage  in  chemischen  Eigenschaften  der 
Zellen  hat,  würde  sich  mit  solcher  Hypothese  nicht  vertragen. 
Freilich   ist   eine  grosse  Menge  von  Isomeren   des  Plastins 


*)  Ueber  Eiweiss,  Nuclein   und   Plastin,   in  Bot.  Zeitung  1883. 
S.  209  ff. 
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denkbar,  da  ich  den  Kohlenstoffgehalt  seines  Moleoäls  auf 
446  Atome  berechnet  habe  (l.  c.  S.  6.).  Indessen  kann  ich 
mir  keine  Zellenfunction  vorstellen  ohne  das  Zusammen- 
wirken verschiedener  Stoffe.  Gerade  die  Mengung  ge- 
eigneter Kohlenstoffverbindungen  muss  fär  den  Lebens- 
process  von  fundamentaler  Bedeutung  sein  und  durch  ver- 
schiedene Gombination  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen 
bedingen  können.  Man  denke  doch,  wie  viele  Worte  und 
Gedanken  sich  durch  24  Buchstaben  ausdrücken  lassen.  Die 
Berührung  verschiedener  Stoffe  könnte  vielleicht  auch  An- 
lass  zu  Entwickelung  elektrischer  Energie  werden,  die  ihrer- 
seits wieder  als  Quelle  der  Muskel-  und  Nervenenergie 
anzusehen  wäre.  Doch  sind  das  Speculationen,  denen  heute 
schon  nachzuhängen  ein  müssiges  Spiel  wäre. 

Ob  ausser  in  den  Kernen  NucleXn  auch  im  Protoplasma 
vorkommt,  ist  schwer  zu  entscheiden;  bei  den  kernlosen 
Zellen,  z.  B.  von  Beggiatoa,  dürfte  der  Gedanke  aber  nahe 
liegen,  dass  sich  Nuclein,  ohne  in  gestalteten  Kernen  ge- 
sammelt zu  sein,  dem  Protoplasma  beigemengt  ist.  Das 
Nuclein  ist  chemisch  weit  besser  bekannt  als  das  Plastin, 
nach  Altmann'^)  bildet  es  eine  Verbindung  von  J^ucleinsäure 
cind  Eiweiss.  Die  Nucleinsäure  besteht  wieder  ■  aus  einer 
Verbindung  von  Phosphorsäure  mit  Nucleinbasen  (Xanthin, 
Hypoxanthin,  Guanin);  letztere  sind  bei  ihrem  Auftreten  im 
Protoplasma  danach  als  Zersetzungsproducte  oder  als  Bau- 
stoffe des  Nuclem  anzusehen.  Nach  Bunge*"**)  findet  sich 
im  Nuclein  des  Eidotters  auch  Eisen. 

Während  das  Plastin  als  die  constanteste  und  wich- 
tigste chemische  Grundlage  des  Protoplasma  anzusehen  ist, 
möchte  ich  den  Eiweissstoffen  die  zweite  Stelle  anweisen. 
Aus  den  Plasmodien  von  Aethalium  Hessen  sich  zunächst 
Globuline  schon  durch  Abpressen  gewinnen,  die  als  Vitellin 

*)  Archiv  f.  Physiologie  1889. 
*♦)  Physiol.  Chemie  S.  406. 
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und  Myosin  nach  ihrem  Verhalten  gegen  lOprocentige 
Kochsalzlösung  bestimmt  wurden.  Ausserdem  ergaben  sieb 
Analysenrückstände  von  peptonartigem  Charakter,  die  nicht 
weiter  studirt  werden  konnten.  Wenn  wir  nun  berück* 
sichtigen,  dass  Eli  weiss  in  Thier-  und  Pflanzenzellen  sowohl 
gelöst  als  auch  krystallisirt  vorkommt,  so  liegt  der  Gvedanke 
nahe^  dass  wir  darin  einen  der  unmittelbarsten  Baustoffe 
des  Plastins  zu  erblicken  haben,  und  dass  es  ausserdem  als 
Reservematerial  in  Betracht  kommt.  Beim  Hungern  zer- 
setzt sich  das  Ei  weiss,  und  ich  möchte  glauben,  dass  eine 
hungernde  Zelle  so  lange  zu  leben  vermag,  bis  alles  Eiweiss 
zersetzt  ist  und  nur  das  Plastingerüst  übrig  blieb.  Damit 
wäre  die  Möglichkeit  eines  vorübergehend .  eiweisslosen  Zu- 
Standes  des  Protoplasma  gegeben,  und  hierfür  ist  die  von 
mir  gemachte,  aber  nur  ganz  kurz  veröffentlichte  Beobach- 
tung an  Vaucheria"^)  von  Wichtigkeit.  Eine  in  grossen  Rasen 
im  Wasser  eines  klaren  Baches  gewachsene  Vaucheria  wurde 
fein  zerkleinert,  der  Saft  abgepresst  und  durch  Filtriren  ge- 
klärt. Diese,  grösstentheils  aus  Zellsaft  bestehende  Flüssigkdt 
enthielt  keine  Spur  von  Eiweiss,'*'*)  und  ebensowenig  Hess 
sich  aus  den  Pressrückständen  durch  Lösungsmittel  Eiweiss 
ausziehen.  Es  wäre  wünschenswerth,  die  Untersuchung  zu 
wiederholen,  um  festzustellen,  ob  der  Zellinhalt  von  Vaucheria 
unter  allen  Umständen  eiweisslos  ist. 

Vorläufig  scheint  mir  aber  keine  Thatsache  dagegen  zu 
sprechen,  dass  wir  das  Eiweiss  zum  Organ-  und  Reserve- 
plasma zu  rechnen  und  theils  als  Arbeitsstoff,  theils  als 
einen  regenerativen,  einen  Baustoff  anzusehen  haben,  als 
welcher  es  ja  unzweifelhaft  auch  im  Dotter  der  thierischea 
Eier  auftritt.  Damit  bleibt  es  immer  noch  ein  höchst 
wichtiger  Bestandtheil  des  Protoplasma. 


*)  Reinke,  Studien  über  das  Protoplasma.    Zweite  Folge.  S.  10. 
**)  Beim  Eindansten  krystallisirte  daraas  Chlorkalinm  in  reich- 
licher Menge. 


—    237     — 

An  die  Phosphor-ProteMe  und  das  Eiweiss  schliessen 
sich  die  Fermente.  Man  hat  sie  manchmal  geradezu  för 
Eiweissstoffe  von  ganz  besonderen  Eigenschaften  erklärt. 
Jedenfalls  gehören  sie  zu  den  allerwichtigsten  und  noth- 
wendigen  Besiandtheilen  der  Zeile,  deren  Arbeit  för  das 
Protoplasma  unerlässlich  ist,  so  dass  ohne  Fermente  (Enzyme) 
Protoplasma  nicht  gedacht  werden  kann.  Sie  sind  Reagentien, 
mit  denen  das  Protoplasma  arbeitet;  bemerkenswerth  ist 
dabei,  dass  in  verschiedenen  Zellen  sehr  verschiedene  Fer- 
mente vorkommen.  Leider  lässt  uns  die  Chemie  hinsichtlich 
der  Constitution  der  Fermente  noch  so  sehr  im  Stich,  dass 
es  nicht  an  Stimmen  fehlt,  welche  den  Begriff  der  Fermente 
nur  fClr  dynamisch,  nicht  aber  für  stofflich  charakterisirbar 
halten.  Fermentwirkungen  würden  danach  allgemeine  Wir- 
kungen des  Protoplasma  sein.  „Ein  der  Pankreaswirkung 
analoger  Process'*  sagt  Bunge,*)  „findet  sich  überall,  wo 
man  danach  geforscht  hat".  Und  doch  ist  dieses  Ferment 
als  Trypsin  individualisirt  worden.  Es  könnten  somit  die 
Fermente  nur  als  Eigenschaften  gewisser  Bestandtheile  des 
Protoplasma  angesehen  werden,  nicht  als  eigenartige  Ver- 
bindungen; und  jene  Eigenschaften  könnten  relativ  sein,  also 
sich  nur  äussern,  wenn  sie  Gelegenheit  dazu  finden.  So  ist 
im  Protoplasma  von  Aethalium  ein  peptonisirendes  Ferment 
in  alkalischer  Lösung  vorhanden;  wann  es  wirksam  werden 
mag,  entzieht  sich  unserer  Kenntniss. 

Dem  gegenüber  ist  aber  andrerseits  geltend  zu  machen, 
dass  die  Fermente  sich  aus  dem  Protoplasma  durch  Lösungs- 
mittel extrahiren  lassen,  ohne  ihre  Wirksamkeit  zu  ver- 
Heren. Ist  die  Wirkung  als  eine  katalytische  anzusehen, 
so  würde  eine  Zelle  mit  minimalen  Mengen  eines  Ferment- 
stoffs auskommen,  dessen  Thätigkeit  dann  derjenigen  eines 
Gifts  verglichen  werden  könnte.     Und   an   der   stofflichen 

»)  1.  c.  S.  171. 
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Eigenart  einzelner  Fermente,  wie  z.  B.  des  Emulsins,  welches 
Glukoside  jeder  Art,  auch  künstliche,  spaltet,  femer  des 
Myrosins,  ist  doch  nicht  wohl  zu  zweifeln. 

Wie  sich  auch  die  chemischen  Vorstellungen  von  den 
Fermenten  dereinst  gestalten  mögen,  soviel  ist  sicher,  dass 
sie  im  Mittelpunkt  des  protoplasmatischen  Stoffwechsels 
stehen.  Sie  wirken  spaltend  durch  moleculare  Erschütterung, 
indem  sie  kinetische  Energie  auf  andere  Verbindungen  über* 
tragen  und  diese  dadurch  zersetzen.  Auf  die  Erscheinungen 
des  Stoffwechsels  kann  aber  erst  später  eingegangen  werden. 

Immerhin  ist  es  möglich,  dass  auch  ausser  den  Fer- 
menten in  kleinster  Menge  vorhandene  Stoffe  im  Protoplasma 
eine  wichtige  Rolle  spielen.  Ich  erinnere  nochmals  an  die 
Wirkung  der  Gifte  auf  den  Organismus.  Sie  werden,  wie 
das  Strychnin  und  andere  Alkaloide  in  der  lebenden  Zelle 
bereitet  und  sind  vielleicht  in  minimalster  Menge  von  Nutzen, 
während  sie  in  einem  geringen  Ueberschusse  tödten.  Das 
Coffein  ist  dem  Xanthin  verwandt;  sollten  beide  vielleicht 
im  Protoplasma  eine  erregende  Wirkung  ausüben?  — 

Zwei  Verbindungen  kommen  aber  noch  als  constante 
Bestandtheile  in  jeder  Zelle  vor;  darum  ist  ihre  Bedeutung 
nicht  zu  bezweifeln,  wenn  wir  ihre  Wirksamkeit  auch  noch 
nicht  kennen:  das  Lecithin  und  das  Cholesterin. 

Beide  wurden  zuerst  aus  thierischen  Geweben  dar- 
gestellt und  dann  auch  in  Pflanzen  gefunden.  Das  Lecithin 
ist  glycerinphosphorsaures  Cholin,  das  Cholesterin  ein  hoch* 
atomiger  aromatischer  A leohol.  Nachdem  beide  auch  im 
Protoplasma  von  Aethaliiim  sich  gefunden  hatten  und  zwar 
ganz  überwiegend  im  festen  Pressrückstande  desselben,  also 
jedenfalls  in  engerer  mechanischer  Verbindung  mit  dem 
Plastin,  untersuchte  L.  Krätschmar*)  auf  meine  Veran- 
lassung eine  grosse  Zahl  von  Pflanzen  aus  allen  grösseren 


*)  Göttinger  Dissertation  von  1882. 
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Gruppen  des  Gewächsreicbes  und  fand  in  allen  Lecithin  und 
Cholesterin,  so  dass  der  Schluss  auf  ihre  allgemeine  Ver- 
breitung im  Protoplasma  dadurch  gerechtfertigt  wird.  Im 
Körper  der  Wirbelthiere  sind  beide  Verbindungen  wichtige 
Bestandtheile  der  Muskel-  und  Nervensubstanz;  dies  möchte 
ein  Fingerzeig  sein  auch  für  ihre  Bedeutung  in  der  Pflanzen- 
zelle, in  der  ähnliche  Functionen,  wenn  auch  unvollkommner, 
wie  im  thierischen  Muskel  und  Nerven  uns  entgegentreten. 
Dass  Cholesterin  nach  seiner  Bildung  auch  wieder  verbraucht 
werden  kann,  ergibt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  junge 
Fruchtkörper  von  Aethalium  reich,  reife,  sporenhaltige  da- 
gegen arm  an  Cholesterin  sind.'^j 

Fette  und  Kohlenhydrate  halte  ich  gleichfalls  ffir 
constante  Bestandtheile  des  Protoplasma,  ich  glaube  dass  es 
keine  Zelle  ohne  diese  beiden  Stoffgruppen  gibt.  Beide  sind  theils 
zum  Ergänzungsplasma,  theils  zum  Reserveplasma  zu  rechnen, 
wobei  ich  nur  an  die  im  übrigen  Protoplasma  fein  vertheilten 
Fette  und  Kohlenhydrate  denke,  die  geformten  Stärkekömer 
und  Cellulosemembranen  aber  als  Erzeugnisse  des  Proto- 
plasma von  diesem  selbst  trenne. 

Besteht  das  Fett  nicht  bloss  aus  Neutralfett,  sondern 
sind  demselben  freie  Fettsäuren  beigemengt,  wie  bei  Aetha- 
lium in  beträchtlicher  Menge,  so  kann  es  ganz  fein  emulgirt 
sein^  während  reines  Neutralfett  die  Neigung  hat,  sich  in 
kleineren  oder  grösseren  Tropfen  und  Klumpen  anzusammeln. 

Die  in  Aethalium  vorhandenen  Kohlenhydrate,  Glykogen 
und  eine  dem  Rohrzucker  nahestehende  Zuckerart,  sind  jeden- 
falls fein  zertheilt  im  Substanzgemenge  des  Protoplasma  ent- 
halten, beziehungsweise  in  der  dasselbe  durchtränkenden 
Flüssigkeit  gelöst.  Dabei  niuss  jene  Fermentwirkung,  durch 
die  im  Thierkörper  das  Glykogen  so  leicht  in  Traubenzucker 
übergeführt   wird,   im  Protoplasma   von   Aethalium   unter- 


*)  Keinke,  Stadien  über  das  Protoplasma  I.,  S.  179. 
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bleiben,  weil  nie  eine  Spur  von  reducirendem  Zucker  darin 
zji  finden  ist. 

Organische  Säuren  kommen  zahlreich  in  Pflanzen* 
Zellen  vor,  im  Thierkörper  besonders  die  Milchsäure.  Im 
Protoplasma  von  Aethalium  wurden  mit  Sicherheit  Ameisen- 
säure, Essigsäure  und  Oxalsäure  nachgewiesen,  alle  drei 
wegen  des  grossen  Ueberschusses  von  kohlensaurem  Kalk, 
den  diese  Plasmodien  enthalten,  mit  Bestimmtheit  an  Calcium 
gebunden.  Da  oxalsaurer  Kalk  im  Pflanzenreiche  als  weit 
verbreitet  bekannt  war^  veranlasste  ich  E.  Bergmann,^) 
zahlreiche  Pflanzen  auf  das  Vorkommen  von  essigsaurem 
und  ameisensaurem  Kalk  zu  prüfen,  und  wurden  diese  Ver- 
bindungen in  jeder  untersuchten  Pflanze  gefunden.  Ihre 
Verbreitung  im  Protoplasma  ist  danach  eine  sehr  allgemeine. 

Eine  weite  Verbreitung  im  Pflanzenreiche  besitzt  das 
Asparagin,  und  es  war  von  Interesse,  dasselbe  in  relativ 
reichlicher  Menge  auch  im  Protoplasma  von  Aethalium  zu 
finden;  weit  mehr  davon  ist  aber  in  den  reifen  Sporen 
dieses  Schleimpilzes  enthalten,  aus  denen  man  mit  ver- 
dünntem Alcohol  beträchtliche  Mengen  der  leicht  kry- 
stallisirenden  Verbindung  erhält.  Das  Asparagin  wird  ge- 
wöhnlich zu  den  Dissimilationsprodukten  des  vegetabilischen 
Stoffwechsels  gerechnet;  das  Anwachsen  seiner  Quantität  in 
den  Sporen  von  Aethalium  beweist  aber,  dass  es  auch  im 
Reserveplasma  vorzukommen  vermag,  und  da  es  zweifellos 
auch  zur  Regeneration  von  Eiweiss  dient,  kann  es  auch  in 
der  Rolle  des  Ergänzungsplasma  auftreten.  Grerade  das 
Beispiel  des  Asparagins  beweist,  dass  die  oben  S.  228  an- 
gegebene Unterscheidung  von  Stoffkategorien  im  Protoplasma 
immer  nur  einen  relativen,  niemals  einen  absoluten  Werth 
beanspruchen  kann. 

Das  kohlensaure  Ammon  bedingt  die  Alkalicität  des 
Protoplasma  von  Aethalium.     Da  das  meiste  Protoplasma 

*)  Botanische  Zeitung  1882,  S.  731  ff. 
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thierischer  und  pflanzlicher  Zellen  alkalisch  rea^^rt,  so  fragt 
es  sich,  ob  in  allen  Fällen  kohlensaures  Ammon  die  Ursache 
jener  Reaction  ist.  Meines  Wissens  fehlt  es  darfiber  an 
ausreichenden  Untersuchungen.  Da  Harnstoff  niemals  in 
Pflanzenzelien  gefunden  wird,  so  ist  der  Gedanke  nicht  fern- 
liegend, dass  dies  unzweifelhaft  durch  Zersetzung  von  Eiweiss- 
stoffen  entstehende  Amid  in  den  Pflanzen  durch  kohlen- 
saures Ammon  und  Asparagin  vertreten  wird.  — 

Nur  in  ganz  flüchtigen  Umrissen  konnten  hier  meine 
Anschauungen  über  die  Chemie  des  Protoplasma  angedeutet 
werden.  Als  constante  Bestandtheile  des  Protoplasma  be- 
trachte ich:  Phosphorproteide,  Eiweissstoffe,  Kohlenhydrate, 
Fette,  Lecithin  und  Cholesterin;  vielleicht  werden  spätere 
Untersuchungen  denen  noch  andere  hinzufügen.  Jedenfalls 
halte  ich  es  für  unstatthaft,  zu  decretiren,  dass  die  eine  oder 
andere  Kategorie  dieser  Substanzen  nicht  mit  zum  Proto- 
plasma gerechnet  werden  dürfe.  Ich  halte  ferner  für  ganz 
verfehlt  das  dogmatische  Bestreben,  alle  Eigenschaften  des 
lebendigen  Protoplasma  auf  Rechnung  eines  einzigen  Stoffes 
zu  setzen.  Schon  die  rein  chemischen  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels sind  undenkbar  ohne  eine  Vielheit  von  Verbindungen, 
die  mit  einander  in  Wechselbeziehung  treten.  Wenn  wir 
aber  alle  übrigen  Lebensäusserungen  des  Protoplasma  uns 
verknüpft  denken  wollen  mit  einem  Umsatz  chemischer 
Energie,  was  ich  wenigstens  thue,  so  müsste  das  Plastin  ein 
wahrer  Wunderthäter  sein  und  ohne  Analogie  auf  dem  weiten 
Gebiete  der  Kohlenstoffechemie  dastehen,  wenn  es  dieses 
alles  vollbringen  sollte.  Denken  wir  ferner  an  die  ganz 
ungeheure  Zahl  von  Verbindungen,  die  allein  die  Pflanzen- 
chemie kennen  lehrt,  unter  denen  viele  nur  von  einer  Species 
hervorgebracht  werden,  so  erscheint  es  unabweisslich,  eine 
Mehrzahl  chemischer  Verbindungen  im  Protoplasma  der 
Pflanzen  als  physiologisch  thätig  anzunehmen. 

Beinke.  Einleit*  in  di<^  theoret.  BioloKie.  It) 


Kapitel  24. 

Das  Protoplasma.     Aggregatzustand,  Stractur, 

Bewegung. 


Wenn  ich  seit  zwei  Jahrzehnten  dafür  eingetreten  bin, 
dass  das  Protoplasma  aus  einer  Vielheit  chemischer  Verbin- 
dungen besteht,  und  behaupte,  dass  nur  eine  praktisch  gar 
nicht  durchführbare  Willkür  eine  einzelne  Substanz  oder 
eine  Stoffgruppe  des  Elementarorganismus  ausschliesslich  als 
Protoplasma  auffassen  kann,  so  habe  ich  das  Protoplasma 
doch  nur  im  chemischen  Sinne  als  ein  Stoffgemenge  be- 
zeichnet. Dieser  Gesichtspunkt  ist  ein  einseitiger;  wie  ein- 
^;eitig  er  ist,  wird  schon  dargethan  durch  den  Versuch  mit 
dem  im  Mörser  zerriebenen  Protoplasma,  dessen  Leben  da- 
durch zerstört  ist.  Es  gibt  also  eine  biologische  Structur 
des  Protoplasma,  die  so  hoch  über  den  chemischen  Be- 
standlheilen  steht,  wie  die  Slructur  einer  Taschenuhr  über 
ihren  aus  Messing  und  Stahl  gefertigten  Theilen.  Diese  biolo- 
gische Structur  ist  es,  die,  selbstverständlich  unter  Benutzung 
der  chemischen  Eigenschaften  der  verfügbaren  Substanzen, 
den  Stoffwechsel  unterhält,  das  Wachsthum  bedingt,  der 
Reizbarkeit  zu  Grunde  liegt  und  die  Vererbung  vermittelt. 
Diese  Structur  ist  es,  die  Schieiden  und  Brücke  bewog, 
die  Zelle  für  einen  Organismus  zu  erklären;  die  mich  ver- 
anlasste, den  Begriff  des  Organismus  und  die  damit  ver- 
bundene Maschinenslructur  auf  das  Protoplasma  zu  über- 
tragen. — 
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Der  grössere  Theil  jener  Structur,  d.  h.  derjenigen 
materiellen  Bedingungen,  von  denen  das  Leben  abhängt,  ist 
unserer  Beobachtung,  wenigstens  zur  Zeit,  gänzlich  ent- 
zogen. Dennoch  kennen  wir  einen  Theil  der  anatomischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  des  Protoplasma  hinreichend, 
um  diese  Kenntniss  in  theoretischer  Hinsicht  verwerthen 
zu  können. 

Zu  der  heute  noch  vielumstrittenen  Frage  nach  dem 
Aggregatzustand  des  Protoplasma  hat  auch  bereits  Brücke 
in  bundigster  Weise  Stellung  genommen ;  er  sagt  darüber  :*) 

„Wenn  man  uns  fragt,  ob  wir,  da  wir  den  Zelleninhalt 
nicht  als  Flüssigkeit  anerkennen,  glauben,  dass  er  fest  sei^ 
so  antworten  wir:  Nein,  und  wenn  wir  gefragt  werden,  ob 
er  denn  doch  flüssig  sei,  so  antworten  wir  wieder:  Nein. 
Die  Bezeichnungen  fest  und  flüssig,  wie  sie  in  der  Physik 
Geltung  haben,  finden  auf  die  Gebilde,  mit  denen  wir  es 
hier  zu  thun  haben,  in  ihrer  Gesammtheit  keine  Anwen- 
dung .  .  .  Die  Frage,  ob  der  lebendige  Zellenleib  fest  oder 
flüssig  sei,  ist  im  Grunde  ebenso  absurd,  als  wenn  ich 
fragen  wollte,  ob  der  Leib  einer  Qualle  oder  einer  Schnecke 
fest  oder  flüssig  sei,  in  dem  Sinne,  welchen  die  Physik  diesen 
Ausdrücken  beilegt." 

Brücke  führt  weiter  aus,  dass  die  contractilen,  quer- 
gestreiften Muskelfasern  aus  dem  Protoplasma  hervorgehen 
und  ist  geneigt,  auch  der  Substanz  des  letzteren  Gontracti- 
lität  zuzuschreiben.  „Welches  Recht  haben  wir",  ruft  er 
aus,  „anzunehmen,  dass  die  contractile  Substanz,  welche 
hier  den  Zellenleib  in  allen  Richtungen  bis  in  seine  ent- 
ferntesten Ausläufer  durchsetzt,  einfacher  gebaut  sei,  als  der 
contractile  Muskelinhalt.  Es  ist  möglich,  dass  sie  wesentlich 
anders  gebaut  ist,  aber  ob  einfacher  oder  complicirter,  das 
zu  sagen,  sind  wir  bis  jetzt  völlig  ausser  Stande." 

*)  1.  c.  S.  74. 
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Gewöhnlich  hat  man  das  Protoplasma  zähflüssig  ge- 
nannt; Nägeli  gebraucht  dafür  auch  den  Ausdruck  halb- 
flüssig, um  anzudeuten,  dass  das  gewöhnliche  Schema  der 
Aggregatzustände  hier  nicht  ausreicht.  Ich  wies  darauf  hin, 
dass,  weil  aus  verletzten  Zellen  austretendes  Protoplasma 
das  Bestreben  zeigt,  sich  zu  Kugeln  zu  runden,  das  Proto- 
plasma Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  besitzt;  dass  aber 
andere,  gestaltende  Kräfte  dieser  blossen  Tropfenbildung 
vielfach  entgegenwirken;*)  die  festere  Hautschicht,  welche 
die  Oberfläche  von  lebensthätigem  Protoplasma  stets  über- 
zieht und  es  gegen  seine  Umgebung  abgrenzt,  erklärte 
ich  für  eine  Spannungsmembran^  die  eventuell  durch 
chemische  Ausscheidungen  verstärkt  werden  könne. 

In  Zellen  mit  latentem  Leben,  trockenen  Moosblättem, 
Sporen,  Samenkörnern  u.  s.  w.  ist  das  Protoplasma  trocken, 
brüchig,  eventuell  zu  Pulver  zerreiblich.  Bei  Benetzung 
saugt  es  sich  voll  Wasser  und  nimmt  nach  Massgabe  seines 
Wassergehalts  eine  immer  grössere  Verschiebbarkeit  seiner 
Theile  an,  nähert  sich  dem  Aggregatzustande  einer  Flüssig- 
keit immer  mehr.  In  den  Plasmodien  von  Aethalium  er- 
innert es  an  Sahne  (vgl.  Fig.  18,  S.  226);  in  den  Wurzel- 
haaren von  Trianea  und  den  Zellen  von  Chara  wird  es  so 
leicht  beweglich,  dass  man  seine  Bewegung  einfach  Saft- 
strömung genannt  hat. 

Durch  ein  paar  einfache  Versuche  bemühte  ich  mich, 
festzustellen,  ob  das  Protoplasma  der  jungen  Fruchtkörper- 
anlagen von  Aethalium  feste  und  flüssige  Bestandtbeile  nach 
Art  einer  Emulsion  gemengt  enthalte.**)  Das  Protoplasma 
wurde  in  sehr  engmaschige  Pressleinwand  eingeschlagen 
dem  Druck  einer  starken  Presse  ausgesetzt,  und  es  gelang, 
dasselbe  dadurch   in  eine  Flüssigkeit,    die  im  Anschluss  an 


*)  J.  Heinkc,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Botanik.    S.  49. 
**)  J.  Reinke,  Studien  über  das  Protoplasma  I.  S.  9;  S.  96;  S.  140. 
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Hanstein  als  Enchylema  bezeichnet  wurde,  und  in  einen 
festen  Rückstand  zu  zerlegen,  der  rund  ein  Drittel  vom  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  ausmachte.  In  der  Gerüstsubstanz 
waren  das  Plastin,  das  NucleXn,  Lecithin  und  Cholesterin 
enthalten,  während  die  Eiweissstoffe  und  die  übrigen  Bestand- 
theile  im  Enchylema  überwiegend  gelöst  oder  emulgirt  sich 
vorfanden.  Eine  gleiche  Zerlegung  auf  einer  Centrifuge, 
durch  die  man  die  Butter  aus  der  Milch  sondert,  gelang 
dagegen  nicht,  so  dass  ich  den  Schluss  ziehen  durfte,  die 
Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  bestehe  aus  einem  ^netz- 
artig anastomosirenden  Gontinuum  feiner  Fäden  und  Platten", 
das  vom  Enchylema  durchtränkt  werde,  wie  ein  Bade- 
schwamm von  Wasser.  Für  die  Hautschicht  nahm  ich  ein 
Ueberwiegen  der  Gerüstsubsanz  an. 

Mit  diesem  experimentellen  Befunde  an  Aethalium 
stimmten  die  Angaben  von  Frommann*)  und  Schmitz**) 
über  den  mikroskopischen  Bau  des  Protoplasma  von  Pflanzen- 
zellen überein,  wonach  dasselbe  eine  äusserst  feine  Netz- 
structur  erkennen  Hess.  Gleichzeitig  hatte  Flemming***) 
an  thierischen  Zellen  feinste  Fäden  im  Protoplasma  aufge- 
funden und  danach  eine  Filarmasse  von  einer  zwischen  jenen 
Fäden  liegenden  Interfilarmasse  unterschieden.  Alle  diese 
Beobachtungen  sprachen  dafür,  dass  wir  im  Protoplasma 
eine  relativ  feste  Gerüstsubstanz  und  eine  relativ  flüssige 
Zwischensubstanz  unterscheiden  können;  dass  bald  die  erstere 
sehr  ausgeprägt  ist,  wie  bei  Aethalium,  bald  die  letztere 
prävalirt,  wie  in  den  Wurzelhaaren  von  Trianea  und  den 
Zellen  von  Ohara. 

Dieser  Auffassung  steht  die  von  Bertholdf)  gegen- 
über,  der   das  Protoplasma   rundweg   für   eine    Flüssigkeit 


*)  Beobachtungen  über  Strnctur  etc.  des  Protoplasma,  Jena  1880. 
**)  Sitznngsber.  d.  niederrhein.  Gesellschaft  v.   1880  (Juli). 
)  Zellsubstanz,  Kern  und  Zelltheilnng.    Leipzig  1882. 
t)  Stadien  über  Protoplasmamechanik,  Leipzig  1886. 
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erklärt,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dass  Flössigkeiten 
und  Flüssigkeitsmischungen  analoge  Ck>nfigurationen  zeigen 
können,  wie  das  Protoplasma.  Allein  so  lehrreich  diese 
Analogieen  auch  sind,  kann  ich  in  ihnen  doch  nur  einen 
Parallelismus  der  Erscheinungen  anerkennen,  der  mir  aber 
nicht  beweist,  dass  diesem  Parallelismus  auch  eine  Iden- 
tität des  Aggregatzustandes  entspricht.  Bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  besitzt  das  Protoplasma,  dessen  Gerüstsubstanz 
als  plastisch  weich  zu  denken  ist,  allerdings  die  Eigen- 
schaften einer  Flüssigkeit;  aber  rein  flüssig  ist  es  darum 
noch  nicht. 

Sodann  hat  Bütschli*)  in  höchst  interessanten  Unter- 
suchungen hingewiesen  auf  die  Aehnlichkeit  zwischen  der 
Protoplasma -Structur  mit  künstlichen  Schäumen.  Diese 
Aehnlichkeit  ist,  wie  namentlich  auch  aus  den  Untersuchun- 
gen von  Crato**)  hervorgeht,  gerade  bei  Pflanzenzellen  oft 
eine  überraschende,  und  ähnliche  physikalische  Gründe,  wie 
sie  das  Zustandekommen  von  Schäumen  veranlassen,  mögen 
auch  für  die  Vertheilung  von  Gerüstsubstanz  und  Enchylema 
im  Protoplasma  von  grosser  Bedeutung  sein;  allein  eine 
Identität  ist  daraus  meines  Erachtens  doch  nicht  ohne  wei- 
teres zu  folgern,  zumal  nicht  alle  Lebenseigenschaften  des 
Protoplasma  seiner  Schaumstructur  entspringen  können.  Da- 
gegen scheint  es  einleuchtend,  dass  durch  die  so  feine  Ver- 
theilung der  Gerüstsubstanz  im  Enchylema  gerade  für  che- 
mische und  energetische  Wechselwirkungen  aller  Art  in  be- 
sonders günstiger  Weise  gesorgt  wird. 

Wie  sich  auch  dereinst  die  Anschauungen  über  Schaum- 
structur  und    Filarstructur  der   protoplasmatischen  Gerüst- 


*)  Verband!,  des  naturhist.  Vereins  in  Heidelberg  von  1889; 
Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das  Protoplasma, 
Leipzig,  1892. 

**)  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  Elementarorga- 
nismus, in  Colins  Beitr.  z.  Biologie  1896. 
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Substanz  gestalten  mögen,  soviel  ist  zweifellos,  dass  die 
Schaumlamellen  und  die  Fäden,  zu  denen  (Fig.  14,  S.  211) 
sich  zweifellos  auch  Schaumwaben  ausdehnen  können,  eine 
relativ  festere  Substanz  bilden  als  das  flüssige  Enchylema, 
das  die  Zwischenräume  erfällt.  Uebrigens  vermochte  Grato 
an  den  grossen  Kammerwänden  im  Protoplasma  von  Algen 
nicht  selten  noch  fädige  Differenzirungen  zu  unterscheiden. 

Ein  Erzeugniss  des  Protoplasma  ist  der  in  den  grösseren 
Vacuolen  der  Pflanzenzellen  abgeschiedene  Zellsaft.  Er  re- 
agirt  gewöhnlich  sauer,  und  es  bleibt  räthselhaft,  wie  aus 
einem  alkalisch  reagirenden  Gemenge  eine  saure  Flüssigkeit 
ausgeschieden  werden  kann.  Der  Zellsaft  ist  aber  keines- 
wegs ein  für  den  Elementarorganismus  überflüssig  gewor- 
denes Excret,  sondern  abgesehen  davon,  dass  er  bei  den 
contractu en  Vacuolen  niederer  Organismen  wieder  in  das 
Protoplasma  aufgenommen  werden  kann,  um  in  rhythmischem 
Wechsel  erneut  ausgeschieden  zu  werden,  dient  bei  den 
höheren  Pflanzen  der  Zellsaft  zur  Aufnahme  von  Reserve- 
stoffen, wie  Kohlenhydraten  (Rohrzucker,  Inulin,  Laevulin) 
oder  Asparagin,  wenn  diese  Stoffe  in  solcher  Menge  im 
Protoplasma  entstanden  sind,  dass  sie  innerhalb  desselben 
keinen  Raum  mehr  finden,  ohne  nachtheilig  zu  wirken;  der- 
artige Reserven  kehren  dann  zu  gegebener  Zeit  wieder  aus 
dem  Zellsaft  in  das  Protoplasma  zurück.  Ausserdem  wird 
der  Zellsaft  für  die  Pflanzenzellen  in  mechanischer  Hinsicht 
wichtig,  weil  die  für  die  Erhaltung  des  Turgors  wesentlichen 
Stoffe  darin  gelöst  sind. 

Ausser  dem  Zellsaft  kommt  an  Säften,  die  nicht  als 
Theil  von  Protoplasma  anzusehen  sind,  und  abgesehen  von 
flüssigen  Drüsen-Ausscheidungen  im  Pflanzenreiche  noch  der 
Milchsaft  vor.  Ich  glaube  nicht,  dass  es  zweckmässig  ist, 
den  Milchsaft  für  Protoplasma  zu  erklären ;  er  ist  eben  eine 
Flüssigkeit  sui  generis,  wie  es  im  Thierkörper  die  Galle,  die 
Lymphe,  das  Blutserum  ist.    Im  Blutserum  finden  sich  Ei- 
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weiss,  Fett,  Seifen,  Cholesterin,  Lecithin,  Zudcer,  Harnstoff, 
Kreatin  und  Lutein,  ein  gelblicher  Farbstoff*^);  kurz,  im 
wesentlichen  die  chemischen  Bestandtheile  des  Protoptasma* 
Aber  hier  haben  wir  es  mit  einem  rein  chemischen  Gemenge, 
einer  wirklichen  Flüssigkeit  zu  thun,  auf  die  wir  den  Be^ 
griff  der  Organisation  nicht  anwenden  können.  Den  Gegen- 
satz  des  organisirten  Protoplasma  führen  uns  die  im  Blute 
schwimmenden  Leucocyten  vor  Augen,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung  sicher  eine  ähnliche  ist,  wie  die  des  Serums, 
bei  denen  man  aber  wohl  zweifellos  noch  das  Vorhanden« 
sein  von  Phosphor«-Proteltden  anzunehmen  hat. 

Charakteristisch  für  die  mikroskopische  Structur  des 
Protoplasma  sind  noch  jene  farblosen  Kömchen,  die  Hau* 
stein  als  Mikrosomen  bezeichnete.  Aber  diese  Kömer 
können  sehr  verschiedener  Art  sein;  im  Protoplasma  von 
Aethalium  bestehen  sie  zum  grossen  Theil  aus  kohlensaurem 
Kalk.  Damm  hat  Crato  einen  Theil  derselben,  die  nicht 
krystallinischer  Natur  oder  Fetttröpfchen  etc.  sind,  sondern 
die  wir  als  Organe  des  Protoplasma-Leibes  auffassen  dürfen, 
als  Physoden  unterschieden.  Die  Mehrzahl  der  Mikrosomen 
gehört  wohl  hierher;  und  da  Crato  der  Nachweis  gelang, 
dass  alle  Uebergänge  bestehen  zwischen  den  Mikrosomen, 
z.  B.  des  Protoplasma  der  Brennhaare  von  Urtica  und  ge- 
wissen grösseren  farblosen  Körpern  in  den  Lamellen  der 
protoplasmatischen  Gerüstsubstanz  bei  braunen  und  grünen 
Algen,  so  konnten  die  letzteren  zum  genaueren  Studium 
dieser  Gebilde  dienen.  (Vgl.  Fig.  13,  S.  210,  und  Fig.  14, 
S.  211.)  Es  ergab  sich,  dass  die  Physoden  bläschenförmige 
Auftreibungen  in  den  Plasma-Lamellen  sind;  sie  sind  stets 
von  einer  dünnen  Plasmahaut  umkleidet  und  von  einer 
Substanz  erfüllt,  die  starker  lichtbrechend  ist,  als  die  plas- 
matische Gerüstsubstanz,    wodurch  sich  der  Physodeninhalt 


♦)  Vgl.  Bunge,  Physiol.  Chemie,  S,  235. 
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von  dem  stets  schwacher  lichlbrechenden  Inhalt  der  Va«* 
caolen  unterscheidet.  Der  Physodeninhalt  besteht  ausserdem 
aas  leicht  oxydablen  Substanzen,  die  charakteristisebe  Farben* 
reacticmen  zeigen;  er  kann  verbraucht  werden,  so  dass  die 
Physoden  sich  verkleinern  und  schliesslich  verschwinden 
können,  wie  sie  auch  durch  Ausscheidung  in  einer  Plasma- 
platte entstehen;  eine  Vermehrung  durch  Tbeilung  kommt 
nicht  vor.  Jedenfalls  sind  die  Physoden  ein  Organ,  das  ge- 
eignet ist,  gewisse  Stoffwechselproducte  des  Protoplasma  zu 
isoliren  und  durch  den  Zellenleib  hindurch  zu  transportiren. 
Die  sogenannte  Strömung  der  Körnchen  im  Protoplasma  der 
Zellen  von  Urtica  oder  Tradescantia  beruht  auf  einer  solchen 
gleitenden  Bewegung  der  Physoden. 

Damit  komme  ich  auf  das  Bewegungsvermögen  des 
Protoplasma,  das  ich  mit  Brücke  generell  auf  die  Con- 
tractilität  seiner  Gerüstsubstanz  zurückzuführen  geneigt  bin. 

Wenn  in  der  protoplasmatischen  Hautschicht  die  Phy- 
soden, beziehungsweise  Körner,  fehlen,  so  rührt  dies  meines 
Dafürhaltens  daher,  dass  sie  sich  von  dem  Orte  grösster 
Spannung  nach  den  Orten  geringerer  Spannung  zurück- 
ziehen. Die  Oberflächenspannung  wird  in  der  Hautschicht 
vermuthlich  dadurch  erhöht,  dass  die  contractile  Uerüst- 
substanz  dort  am  dichtesten  ist  und  das  Enchylema  ebenso 
wie  die  Körner  nach  Innen  drängt.  Wenn  wir  nun  beob- 
achten, dass  die  Physoden,  Ghromatophoren  und  sonstigen 
Einschlüsse,  sagen  wir  kurz  die  Körner,  sich  längs  der 
Plasmastränge  bald  vom  Wandbeleg  zum  Kern,  bald  vom 
Kern  zum  Wandbeleg  bewegen,  so  halte  ich  auch  dies  für 
eine  Wirkung  der  Gontractilität  der  Gerustsubstanz.  Indem 
in  letzterer  auch  im  Innern  des  Protoplasma  die  Grösse  der 
Spannung  wechselt,  werden  die  Körner  stets  vom  Orte 
grösserer  nach  einem  Orte  geringerer  Spannung  hingetrieben. 
Die  spontane  Bewegungserscheinung  beruht  somit  auf  solchen 
Spannungsänderungen  in  der  Gerüstsubstanz.  Dass  dieselben 
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durch  Reize  verschiedener  Art  ausgelöst  werden  können,  ist 
genugsam  bekannt,  als  dass  hier  näher  darauf  eingegangen 
zu  werden  brauchte. 

Unter  Contractilität  verstehen  wir  bekanntlich  die  Er- 
scheinung, dass  der  betreffende  lebende  Körper  abwechselnd 
länger  und  dünner  oder  kürzer  und  dicker  zu  werden  ver- 
mag und  dabei,  wie  die  Muskelfasern  lehren,  mechanische 
Arbeit  leisten  kann.    Dieser  Contractilität  sind  in  Pflanzen- 


C     ''  '  ' 
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Flg.  19. 

Zwei  Zellen  von  Striatella  oniptinctata  mit  Je  zwei  halbstemförmigeii 

Chromatoren,  deren  Strahlen  in  a  ausgereckt,  in  h  contrahirt  sind; 

starke  Vergrrösseriing.    (Nach  Schlmper.) 


Zellen  nicht  nur  die  Plasmafäden,  sondern  anscheinend  auch 
Chromatophoren  fähig.  J.  Lüders  und  Schimper*)  haben 
beobachtet,  dass  sowohl  bei  Erschütterung  wie  bei  intensivem 
Lichtreiz  die  langen  Strahlen  der  halbsternformigen  Chroma- 
tophoren von  Striatella  unipunctata,  einer  marinen  Diatomee, 
contractu  sich  verkürzen  und  dicker  werden  (Fig.  19),  um 
nach  Aufhören  des  Reizes  wieder  in  die  ursprüngliche  Con- 
figuration  zurückzukehren.  Schimper  äussert  sich  darüber 
wörtlich:  „Die  Chromatophoren  von  Str.  unipunctata  sind 
zierlich-kammförmig,  in  Zwei-  oder  Dreizahl  um  den  Kern 


*)  Untersuchungen  über  die   Chlorophyllkörper   und  die  ihnen 
homologen  Gebilde,  in  Pringsh.  Jahrb.  1885.    S.  219. 
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geordnet;  ihre  zarten  und  spitzen  Fortsätze  reichen  bis  zum 
wandständigen  Plasmasack.  Unter  dem  Einflüsse  intensiven 
Lichts  rücken  die  Chromatophoren  dem  Kern  noch  näher, 
und  gleichzeitig  verdicken  sich  die  langen  und  dünnen 
Strahlen  zu  dicken,  finger-  oder  wurstförmigen  Fortsätzen, 
die  durch  überaus  zarte  Plasmafäden  mit  dem  wandständigen 
Schlauch  verbunden  bteiben." 

In  Bezug  auf  die  amöboide  Ortsbewegung   bat  schon 
Bütschly  darauf  hingewiesen,  dass  dieselbe  sich  leicht  er- 


klären lässt,  sobald  wir  annehmen,  dass  an  der  Seite,  wohin 
die  Substanz  des  Protoplasma  fortschreitet,  eine  Verringerung 
der  Oberflächen- Spannung  entsteht. 

Die  wichtigste  Stütze  erhält  aber  die  Auffassung  von 
der  Contractilität  der  Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  durch 
das  Verhalten  der  Cilien  bei  Schwärmsporen,  ihre  Aus- 
streckung aus  dem  Protoplasma,  ihre  Arbeitsleistung  und 
ihr  Einbeziehen  in  das  Protoplasma,  wenn  die  bewegliche 
Phase  der  Zelle  zu  Ende  geht.  In  Fig.  30  ist  eine  Auswahl 
der  sehr  verschieden  gestalteten  vegetabilischen  Schwärm- 
sporen gezeichnet. 

a  ist  ein  Schwärmer  von  Physarum,  der  nur  eine 
Geissel  am  Vorderende  trägt;  b  ein  solcher  von  Monostroma 
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mit  zwei  Geissein;  c  von  Ulothrix  mit  vier  Gcisseln;  d  von 
Oedogonium  mit  einem  Kranz  von  Geissein  um  die  Basis 
des  farblosen  Vorderendes  der  Schwärmspore;  e  eine  solche 
von  Vaucheria  mit  zahllosen  kurzen  über  die  ganze  Ober* 
fläche  gleichmässig  verbreiteten  Wimpern;  f  ein  grosser 
weiblicher,  rechts  daneben  ein  kleiner  männlicher  Schwärmer 
von  Cutleria;  beide  tragen  am  Vorderende  zwei  Geisseln^ 
deren  eine  nach  vorn,  deren  andere  nach  hinten  ge-> 
richtet  ist. 

Bei  den  mit  zwei  langen  Cilien  am  Vorderende  aus- 
gerüsteten Schwärmsporen  so  vieler  Algen  entstehen  die 
Geissein  am  Vorderende  als  ein  paar  kleine  Enöpfchen,  die 
sich  zu  feinen  langen  Fäden  körnehenfreier  Substanz  ausziehen. 
Indem  diese  Geissein  einerseits  trichterförmig  um  ihren 
Anhoftungspunkt  schwingen,  sich  zugleich  aber  rhythmiscb 
korkzieherartig  zusammenziehen  und  wieder  strecken^  wirken 
sie  wie  Ruder  oder  wie  eine  Schiffsschraube  und  leisten 
die  erhebliche  mechanische  Arbeit  der  Vorwärtsbewegung 
des  Körpers  der  im  Verhältniss  zur  Masse  der  Ueisseln  recht 
grossen  Schwärmspore.  Eine  solche  Arbeitsleistung  wäre 
undenkbar,  wollten  wir  uns  die  Geisseki  als  Flüssigkeits- 
faden  vorstellen:  sie  müssen  ans  einer  relativ  festen  ocuh 
tractilen  Substanz  bestehen,  die  nur  einer  thierischen  Muskel* 
tibrille  vorglichen  werden  kann.  Später  könneo  diese  Gekseln 
wieder  eingezogen  werden  in  den  Zellkörper,  wobei  sie  sich 
verkürzen,  dicker  werden  und  in  der  letzten  Phase  wieder 
a!s  solche  Knöpfchen  erscheinen,  wie  im  Anfang.  Die  Sab- 
>tani  der  Geissein  vermischt  sich  also  wieder  mit  der  des 
übrigen  Protoplasma,  aus  der  sie  entstand:  und  wiJ  man 
nicht  annehmen,  dass  d-e  Substanz  der  Geiseln  beini  Aus» 
>trevken  erstarrte,  nach  dem  Einziehen  wiede 
bezithuns;n>wo;se  verdaut  wurde,  so  wird  man  nidil 
können  ziirugeben,  dass  gerade  die  Geisseki,  die  cacü 
meiner  l\beneu;rur:?  der  Genlstsuhstanz  des 
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angehören,  ein  wichtiger  Fingerzeig  für  den  contractilen 
„Aggregatzustand"  jener  Gerüstsubstanz  bilden. 

Wenn  wir  auch  weit  entfernt  sind,  die  Mechanik  der 
jedenfalls  äusserst  merkwürdigen  Geisseibewegung  zu  durch- 
schauen, so  kann  doch  kein  Zweifel  obwalten,  dass  ihre 
Gontractionen  auf  Spannungsänderungen  in  ihrer  Substanz 
beruhen  müssen.  Die  Geissein  sind  Kraftmaschinen  wie  die 
Muskeln;  in  jenen  muss  sich  ein  so  lebhafter  Energieumsatz 
vollziehen  wie  in  diesen,  der  jedenfalls  mit  einem  Verbrauch 
von  chemischer  Energie  verbunden  ist.  Ein  Zeichen  dafür 
ist,  dass  die  Bewegung  der  Geissein  in  säuerst  ofiffreiem  Wasser 
aufhört.  Bei  der  korkzieherartigen  Contraction  der  Geissein 
muss  sich  eine  Längsseite  stärker  zusammenziehen  als  die 
andere;  dann  wird  wieder  die  Gleichgewichtslage  her- 
gestellt, in  fortwährendem,  raschem  Wechsel.  Auch  dies 
würde  bei  der  Hypothese  des  flüssigen  Aggregatzustandes 
der  Geissein  undenkbar  sein. 

Dagegen  scheint  mir  der  Vergleich  der  Geissein  mit 
Muskelfibrillen  nahe  zu  liegen.  Die  schraubenförmige 
Zusammenziehung  der  Geissein  entspricht  derjenigen  der 
Muskelfaser  im  Stiel  von  Vorticella.  Ist  aber  eine  Geissei 
contractu,  so  liegt  kein  Grund  vor,  diese  Eigenschaft  nicht 
auch  der  Hautschicht  und  den  inneren  Theilcn  der  Gerüst- 
substanz des  Protoplasma  zuzuschreiben;  in  jeder  Plasmo- 
lyse tritt  daher  meines  Dafürhaltens  Contractilität  in  die 
Erscheinung.*) 

Eine  fundamentale  Eigenschaft  des  Protoplasma  ist  seine 
Reizbarkeit,   die  wie  die  Contractilität  an  den  lebenden 


*)  Analoge  fibrilläre  Differenzirangen  des  Protoplasma  wie  in 
den  Geisseln  scheinen  in  der  achromatischen  Spindel  des  Zellkerns 
und  in  der  Strahlenzone  der  Centrosomen  vorzuliegen.  Vielleicht 
sind  auch  diese  Differenzirungen  Andeutungen  eines  contractilen 
Systems,  um  mechanische  Energie  in  bestimmten  Richtungen  wirken 
zu  lassen. 
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Zustand  gebunden  ist.  Auch  die  Reizbarkeit  theilt  das 
Protoplasma  mit  den  Muskeln.  Die  verschiedenartigsten 
Einwirkungen  können  zu  Reizen  werden;  der  am  erkenn- 
barsten hervortretende  Reizerfolg  sind  Contractionen  des 
Protoplasma.  Dass  auch  Ghromatophoren  sich  auf  Reize 
hin  contrahiren^  lehrt  Fig.  19,  S.  250.  Mit  einer  Contraction 
des  wandständigen  Protoplasmasacks  beginnt  nach  meinem 
Dafürhalten  die  Voluraverringerung  der  Zellen  in  den  Gelenk- 
polstern von  Mimosa  in  Folge  von  Erschütterung;  Con- 
tractionen zeigen  die  Plasmafaden  der  Zellen  in  Anlass 
elektrischer  und  photischer  Reizung.  Anästhesirende  Mittel 
können  solche  Reizbarkeit  aufheben.  In  anderen  Fällen  der 
Reizbarkeit,  wie  bei  der  Phototaxis,  der  Chemotaxis,  dem 
Geotropismus  sind  Contractionen  des  Protoplasma  nicht 
beobachtet.  Ob  sie  nicht  dennoch  existiren,  ist  damit  keines- 
wegs gesagt;  ich  möchte  es  fär  wahrscheinlich  halten. 

Das  Protoplasma  besitzt  aber  auch  die  Fähigkeit,  an 
einer  Stelle  empfangene  Reize  nach  anderen  Stellen  der 
gleichen  Zelle,  aber  auch  nach  anderen  Zellen  hin  fort- 
zuleiten, wobei  voraussichtlich  die  Plasmabrücken  als  reiz- 
leitende Fäden  dienen.  Dieses  Leitungsvermögen  der  Reize 
theilt  das  Protoplasma  mit  den  thierischen  Nervenfasern; 
wir  können  daher  annehmen,  dass  im  Protoplasma  von 
thierischen  und  von  Pflanzenzellen  jene  Eigenschaften  in 
unvollkommener  Weise  enthalten  sind,  die  in  grösster  Voll- 
kommenheit unter  gesteigerter  Diflferenzirung  und  Arbeits- 
theilung  von  den  besonderen  Muskel-  und  Nervenzellen 
der  höheren  Thierwelt  zu  deutlichstem  Ausdruck  gebracht 
werden. 

Mit  der  Reizbarkeit  oder  Irritabilität  müssen  wir  aber 
dem  Protoplasma  auch  ein  Empfindungsvermögen  für 
Reize  oder  Sensibilität  zuschreiben.  Um  Reactionen  aus- 
lösen zu  können,  müssen  die  Reize  vom  Protoplasma  em- 
pfunden werden.     Da  entsteht  die  Frage,   wie  wir  uns  eine 
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Empfindung  des  lebenden  Zellenleibes  vorzustellen  haben. 
Wir  gewinnen  eine  Vorstellung  von  etwas  Unbekanntem 
nur  durch  Vergleiche,  und  deren  sind  zwei  zur  Hand.  Zu- 
nächst unser  eigenes  Empfinden:  wenn  in  dunkler  Nacht 
ein  Blitz  aus  den  Wolken  flammt,  wenn  wir  den  Donner 
hören,  wenn  der  erste  Regentropfen  unsere  Hand  netzt; 
sodann  das  Empfinden  des  Automaten,  der  auf  den  Beiz 
einer  hineingeworfenen  Münze  hin  eine  Bahnsteigkarte 
spendet.  Welcher  von  beiden  Erscheinungen  entspricht  die 
Sensibilität  des  Protoplasma?  Auf  diese  Frage  ist  eine  ab- 
schliessende Antwort  zur  Zeit  um  so  weniger  zu  ertheilen, 
als  wir  noch  nichts  Sicheres  darüber  wissen,  ob  das  Em- 
pfinden unserer  Sinnesorgane  (mit  Einschluss  des  Gehirns) 
von  dem  Empfinden  des  Automaten  absolut  verschieden  ist 
oder  nicht,  und  ob  von  Empfinden  nur  innerhalb  der  Sphäre 
des  Bewusstseins  gesprochen  werden  darf  oder  ob  auch  un- 
bewusste  Empfindungen  zuzulassen  sind.  Die  Mehrzahl  der 
Psychologen  lässt  Empfindung  wohl  nur  im  Bewusstsein 
zustande  kommen ;  aber  sollte  bei  Reflexen,  wie  der  Pupillen- 
verengerung durch  Steigerung  des  Lichtes,  nicht  im  Gehirn 
eine  unbewusste  Empfindung  ausgelöst  werden? 


Kapitel  25. 
Der  Zellkern. 


Der  Kern  ist  unzweifelhaft  das  wichtigste  Organ  des 
Zellenleibes,  trotzdem  er  nicht  in  jeder  Zelle  diffcrenzirt  ist, 
wenigstens  nicht  in  der  Vollständigkeit  und  Deutlichkeit, 
dass  wir  die  an  den  Zellen  der  höheren  Organismen  ge- 
wonnene Kernvorstellung  zweifelsfrei  auf  die  Zellen  der 
Spaltalgen  und  Spaltpilze  übertragen  könnten.  Die  Zellen 
dieser  niedersten  Vegetabilien  werden  von  einigen  für  kern- 
los gehalten*);  andere  glauben  einen  relativ  grossen,  aber 
undeutlich  vom  Protoplasma  geschiedenen  Kern  darin  zu 
sehen  *%  noch  andere  wieder  sind  der  Meinung,  dass  die 
Kernsubstanz  in  kleinen  Körnchen  (Ghromatinkörnern)  im 
Protoplasma  vertheilt  sei.***)  Arthur  Meyerf)  glaubt  in 
den  Zellen  einiger  Bacterien  mehrere  kleine  Kerne  nach- 
gewiesen zu  haben.  Hier  liegt  sicher  eins  der  wichtigsten 
Probleme  der  heutigen  Biologie.  Ich  meinerseits,  ohne  ein  gene- 
relles Urtheil  abgeben  zu  können,  äusserte  oben  meine  Ueber- 
zeugung  dahin,  dass  die  Zelle  von  Beggiatoa  (Fig.  10,  S.  209) 
kernlos  ist,  d.  h.  dass  sie  keinen  gestalteten  Kern  im  Sinne 


*)  Vgl.  Fischer,  Untersuchnngen  über  den  Baa  der  CyiiQo* 
phyceen  und  Bacterien,  Jena  1897. 

**)  Vgl.   Bütschli,  Weitere  Ausführungen  über  den   Bau  der 
Cjanophyceen  und  Bacterien,  Leipzig  1896. 

***)  Derartige  Körner  sind  in  den  Bacterienzellen   auch   durch 
Bütschli  (I.  c.)  festgestellt  worden, 
t)  Flora  1899,  S.  428  ff. 
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der  höheren  Pflanzen  und  Thiere  besitzt;  damit  steht  im 
Einklang  die  Beobachtung  von  Hintze,  welcher  fand,  dass 
im  Protoplasma  der  Beggiatoa- Zelle  nach  Behandlung  mit 
Kernfarbstoffen  zahlreiche  ^^Chromatinkörner^  von  ganz  ver- 
schiedener, aber  stets  sehr  geringer  Grösse  sichtbar  werden, 
die  den  Eindruck  eines  amorphen  Stoffwechselproductes 
machen.  Die  Zellen  von  Beggiatoa  und  ähnlichen  Organismen 
würden  dann  das  eine  Ende  einer  Reihe  bilden,  an  deren 
anderem  sich  die  Spermatozoiden  der  Thiere  und  Pflanzen 
befinden,  da  ihr  Körper  im  Wesentlichen  aus  Kernmasse 
mit  ganz  wenig  Protoplasma  besteht;  letzteres  bildet  nur 
eine  dünne  Hülle  des  Kerns,  aus  der  die  zur  Schwimm- 
bewegnng  erforderlichen  Geissein  entspringen.  Zwischen 
diesen  beiden  Extremen  stehen  die  gewöhnlichen  einkernigen 
Zellen,  von  denen  die  vielkernigen  wiederum  eine  Abzweigung 
bilden. 

Aber  wenn  wir  von  den  kernlosen  und  den  in  dieser 
Hinsicht  zweifelhaften  Zellen  absehen,  so  ist  die  Wichtigkeit 
des  Kerns  für  den  Elementarorganismus  sicher  eine  ausser- 
ordentlich grosse;  das  folgt  schon  aus  seiner  weiten  Ver- 
breitung im  Thier-  und  Pflanzenreiche  bei  wesentlicher 
Idendität  der  Structur.  Dennoch  können  wir  mit  Bestimmt- 
heit nichts  darüber  aussagen,  wozu  der  Kern  der  Zelle 
dient.  Dass  wir  dies  nicht  wissen,  wird  schon  durch  die 
zahlreichen  Hypothesen  bewiesen,  die  immer  von  neuem 
über  die  Kemfunction  aufgestellt  werden.  Es  gibt  kaum 
eine  Lebensthätigkeit  der  Zelle,  deren  Träger  der  Kern 
nicht  schon  hat  sein  sollen.  Daraus  dürfte  der  Schluss  zu 
ziehen  sein,  dass  der  Kern  zu  vielen,  wenn  nicht  zu  allen 
Functionen  der  Zelle  in  einem  wichtigen  Verhältnisse  steht, 
dass  er  also  eine  Art  von  Gentralorgan  der  Zelle  darstellt, 
ein  Gedanke,  der  wohl  zuerst  von  Hanstein*)  ausgesprochen 


*)  Das  Protoplasma  S.  297. 
Beiuke,  Einleit  in  die  tbeoret.  Biologie.  |7 


—    258    — 

worden  ist.  WeDQ  wir  uns  dieser  Hypothese  anscbliessen 
wollen,  dass  der  Kern  für  die  Zelle  ein  Gentralorgan  ist  wie 
Gehirn  und  Rückenmark  fär  ein  Wirbelthier,  dass  der  Kern 
also  die  Aufgabe  hat,  die  Thfitigkeit  der  einzelnen  Theile 
der  Zelle  so  zu  reguliren,  dass  sie  zweckmässig  zusammen- 
wirken, so  würde  eine  decentralisirte  Zelle  wie  die  von 
Beggiatoa  dem  decentralisirten  Körper  eines  Baumes  ver- 
glichen  werden  können.  Lebensfähig  ist  der  Baum  so  gut 
wie  das  Wirbelthier. 

Die  Function  des  Kerns  aus  dem  Nebel  der  Hypothesen 
herauszuheben,  ist  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Biologie; 
darin  steht  die  Physiologie  des  Zellkerns  noch  weit  zurück 
hinter  der  Physiologie  jenes  anderen  Organs  erster  Ordnung 
der  Zelle,  der  Chromatophoren,  deren  Function  wir  hin- 
länglich kennen.  Sie  dienen  je  nach  ihrer  speciellen  Be* 
schaffenheit  der  Zersetzung  von  Kohlensäure  im  Licht,  der 
Erzeugung  von  Stärkekömern  oder  der  Anlockung  von  Tbieren 
durch  bunte  Färbung.  So  könnten  neben  ihrer  Central- 
function  natürlich  auch  manche  Kerne  Sonderfunctionen 
ausüben ;  dafür  spricht  der  Umstand,  dass,  wenn  bei  manchen 
Pflanzen  der  Kern  Beziehungen  zur  Ausscheidung  von  Cellu- 
lose  aus^  dem  Protoplasma  zu  haben  scheint,  ihm  diese 
Rolle  bei  den  Tliieren  gewiss  nicht  zufallen  kann,  die  über- 
haupt keine  Cellulose  bilden. 

Je  dunkler  die  Physiologie  des  Kerns  noch  ist,  um  so 
t>esser  sind  wir  mit  der  Anatomie  und  Morphologie  des 
Kerns  bekannt  geworden;  und  hinsichtlich  der  Chemie  des 
Zellkerns  wurde  schon  angeführt,  dass  derselbe  ausser  Piastin 
und  Eiweiss  besonders  viel  Nucletn  enthält,  welches  man 
als  den  specißschen  Kernstoff  ansieht.  Ich  will  gleich  hier 
bekennen,  dass  mir  die  Identität  von  Nudeln  und  der  färb- 
baren Substanz  des  Kerns,  dem  „Chromatin, *^  die  von 
manchen  angenommen  wird,  doch  noch  nicht  endgültig  be- 
wiesen zu  sein  scheint,  und  dass  ich  daher  in  den  Elrörte- 
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rangen  der  morphologischen  Stractnr  nur  von  Chromatin 
sprechen  werde^  Ob  auch  Kohlenhydrate,  Fette,  Lecithin, 
Cholesterin  u.  s.  w,  constant  im  Zellkern  vorkommen,  ist 
ungewiss;  mir  ist  aber  keine  Thatsache  bekannt,  die  dem 
widerspräche.  — 

Was  die  sichtbare,  beziehungsweise  durch  Färbung  sicht- 
bar zu  machende  Structur  des  Kerns  anlangt,  so  will  ich 
zuvörderst  die  Trabanten  des  Zellkerns,  die  Centrosomen^ 
nur  in  Kürze  erwähnen;  näher  gehe  ich  auf  sie  nicht  ein, 
da  über  ihr  Vorkommen  bei  den  Bluthenpflanzen  noch  ge- 
stritten wird,  und  auch  sonst  noch  viel  problematisches 
mit  unserm  Wissen  von  ihnen  verknüpft  ist;  ihre  grosse 
Bedeutung  in  vielen  Fällen  ist  sicher  nicht  zu  leugnen.  Ob 
sie  in  ihrem  Innern  organisirt  sind  oder  blosse  chemische 
Ausscheidungen,  deren  Strahlenkranz  dann  vielleicht  auf 
chemotactische  Wirkungen  gegenüber  empfindlichen  Bestand- 
theilen  des  Protoplasma  hindeuten  könnte,  ist  nicht  zu  ent- 
scheiden. Man  könnte  sogar  versucht  sein,  in  ihnen  das 
Centrum  des  Auftretens  einer  besonderen  Energieform  zu 
erblicken,  die  in  der  Richtung  der  von  ihnen  ausstrahlenden 
Plasmafibrillen  sich  geltend  macht. 

Der  Kern  selbst  enthüllt  uns  eine  geradezu  wunderbare 
anatomische  Sonderung  der  Theile,  die  unmöglich  sinnlos 
sein  kann,  und  der  wir  daher  die  Bedeutung  einer  maschinen- 
massigen  Organisation  beimessen  müssen,  auch  wenn  wir 
den  Sinn  dieser  Organisation  noch  keineswegs  vollkommen 
begreifen,  sondern  nur  theilweise  erst  zu  ahnen  vermögen. 

Die  wichtigsten  und  jedenfalls  interessantesten  Theile 
des  Kerns  sind  die  achromatischen  Fasern  und  die  Chromo- 
somen. Beide  Bestandtheile  treten  uns  erst  in  völliger  Klar- 
heit und  Schärfe  entgegen  im  Vorgange  der  Mitose,  der 
mit  der  Theilung  eines  Kerns  in  zwei  Tochterkerne  endigt. 
Hierbei  theilen  sich  die  Chromosomen,  sie  verringern  ihre 
Masse  und  sie  ergänzen  sie  von  Neuem  durch  Epiplastie  zur 

17* 
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ursprünglichen  Grösse;  wie  der  ganze  Kern  entstehen  auch 
die  Chromosomen  nur  durch  Fortpflanzung.  Bis  in  seine 
feinsten  Structurelemente  wird  unter  dem  Einflüsse  von  Do- 
minanten die  Ck)nßguration  des  Zellkerns  festgehalten;  und 
diese  Configuration  ist  eine  specifische,  denn  sie  ist  bei  ver- 
schiedenen Organismen  verschieden.  Die  Mannigfaltigkeit 
der  Thier-  und  Pflanzengeschlechter  tritt  schon  hervor  in 
der  Zahl,  Form  und  Grösse  der  Chromosomen  des  Zellkerns; 
wir  können  auch  sagen,  die  sichtbaren  Artmerkmale  reichen 
bis  in  diese  feinsten  mikroskopischen  Structuren  hinab.  Die 
Bausteine,  aus  denen  die  Natur  ihre  organischen  Bauwerke 
aufführt,  sind  die  Molecüle  der  chemischen  Verbindungen; 
sie  werden  schon  in  der  Eernstructur  verschiedener  Arten  zu 
verschiedenai'tiger  Gestalt  vereinigt.  Der  specifische  Charakter 
vielzelliger  Organismen  kann  schon  in  der  sichtbaren  Kem- 
structur  der  Einzelzellen  zu  Tage  treten. 

Dieser  Verschiedenheit  in  der  Structur  der  Kerne  bei 
verschiedenen  Organismen  entsprechen  auch  Abweichungen 
im  Gang  der  Mitose,  wenn  man  die  einzelnen  Fälle  mit  ein- 
ander vergleicht.  Aber  vier  Fundamentalerscheinungen  treten 
uns  doch  überall  entgegen:  Die  Bildung  der  chromatischen 
und  achromatischen  Figur  aus  der  Configuration  des  ruhen- 
den Kerns;  die  Spaltung  der  Chromosomen;  das  Wandern 
der  halbirten  Chromosomen  zu  den  Polen  der  mitotischen 
Figur;  die  Umlagerung  der  Theile  zur  Wiederherstellung  der 
Configuration  des  ruhenden  Kerns.  Die  Constantbaltung  der 
Chromosomenzahl  durch  alle  Generationen  von  Zellkernen 
einer  Art  hindurch  kommt  dann  noch  hinzu. 

Obgleich  ich  hier  in  die  Besprechung  zahlreicher  Einzel- 
heiten nicht  eintreten  kann  und  in  dieser  Hinsicht  auf 
Wilson^s  meisterhaftes  Buch  verweise,  will  ich  doch  im 
Interesse  von  Lesern,  denen  dies  interessante  Gebiet  der 
mikroskopischen  Anatomie  fern  liegt,  einen  kurzen  Ueber* 
blick  über  die  Phasen  geben,  welche  eine  als  Durchschnitts- 
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fall  anzusehende  Zelle  in  der  Mitose  durchläuft,  und  zwar 
an  der  Hand  der  Copie  von  Abbildungen,  die  vor  Kurzem 
von  W.  Flemming*),  dem  wir  nach  der  Entdeckung  der 
Mitose  durch  Schneider  die  grundlegenden  Arbeiten  über 
die  Theilung  der  Zellkerne  bei  Thleren  und  Pflanzen  ver- 
danken, mitgetheilt  wurden. 

Flemming  hat  zwischen  dem  Stadium  des  ruhenden 
Mutterkems  und  dem  der  zwei  daraus  entstehenden  ruhen- 
den Tochterkerne  fünf  Phasen  der  Mitose,  d.  h.  des  Structur- 
wechsels,  festgestellt:  1.  die  Knäuelform,  2.  die  Stemform, 
3.  die  Längsspaltung  und  Umordnung  der  Chromosomen 
(Metakinese),  4.  den  Doppelstern,  5.  das  Doppelknäuel.  Be- 
sitzt der  ruhende  Mutterkern  ein  netzförmiges  Gerüst,  so 
gebt  dasselbe  vor  Bildung  des  Knäuelstadiums  erst  in  den 
sogenannten  Spiremfaden  über. 

In  Fig.  21  ist  das  innere  Gerüst  eines  ruhenden  Kerns 
gezeichnet  mit  dem  Umriss  der  ganzen  Zelle.  Fig.  22  stellt 
die  Bildung  der  fadenförmigen  Chromosomen  aus  dem  Kern- 
gerüst  dar  in  der  Anordnung  des  Knäuelstadiums.  Fig.  23 
zeigt  einen  Fortschritt  des  Knäuelstadiums  und  das  Auf- 
treten zweier  Pole,  von  denen  Spindelfasern  ausstrahlen. 
Fig.  24  ist  die  Sternform,  wobei  die  Chromosomen  anfangen 
sich  der  Länge  nach  zu  spalten;  die  Pole  und  Spindelfasern 
treten  deutlicher  hervor,  Fig.  25  die  Sternform  von  einem 
der  Pole  aus  gesehen ;  die  Längsspaltung  der  Chromosomen 
ist  vollendet.  Fig.  26  und  27.  Trennung  der  Chromosomen- 
hälflen  und  Beginn  der  Wanderung  gegen  die  Pole.  Fig.  28. 
Die  Chromosomenhälften  sind  in  der  Nähe  der  Pole  ange- 
langt und  bilden  den  Doppelstern.  Fig.  29,  Doppelknäuel, 
beziehungsweise  Vollendung  der  Tochterkerne  und  Durch- 
schnürung  der  Zelle.     (Fig.  21—29  s.  S.  262—63.) 

Während  ich  oben  ausführte,  dass  die  Kemtheilung  der 


*)  In  No.  16  der  Berliner  klinischen  Wochenschrift  von  1900. 
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Zelltheilung  nothwendig  vorausgehen  muss,  damit  jede 
Tochterzelle  bei  ihrer  Entstehung  mit  einem  fertigen  Kern 
ausgerüstet  ist,  lehrt  die  Mitose,  dass  vor  jeder  Kerntheilung 
eine  Spaltung  jedes  Chromosoms  stattfindet,  so  dass  in 
Folge  dieser  Verdoppelung  jeder  Tochtericern  mit  der  gleichen 
-Zahl  von  Chromceomen  susgerüstet  wird,  die  dec'  Mutler- 
kern bcass;  dadurch  wird  die  Zahl  der  Chromosomen  fflr 
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jede  Organismen-Art  constant  gehalten,  ein  eminent  finaler 
Process.  In  der  That  gibt  es  Thier-  und  Pflanzen- Arten, 
die  4,  8,  24,  64  u.  s.  w.  Chromosomen  in  jedem  ihrer  Zell- 
kerne besitzen. 

Weiter  lehrt  die  Mitose,  dass  nicht  nur  jede  Zelle  durch 
Theilung  einer  anderen  Zelle,  jeder  Kern  durch  Theilung 
eines  anderen  Kerns,  sondern  auch  jeder  Chromosom  durch 
Theilung  eines  Chromosoms  und  auf  keine  andere  Art  ge- 
bildet wird;  so  dass  die  Chromosomen,  die  doch  Eemtheile 
sind,  sich  in  dieser  Hinsicht  genau  verhalten  wie  die  Organe 
erster  Ordnung  der  Zelle.    Dass  die  Chromosomen  so  wenig 
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Flüssigkeitsfäden  sind,  wie  die  Geissein,  dürfte  ohne  weiteres 
einleuchten.  Eine  Quertheilung  von  Flässigkeitsfäden  könnte 
allenfalls  noch  vorstellbar  sein,  aber  keine  Längsspaltung. 
Ebensowenig  kann  die  Längsspaltung  der  Chromosomen  ein 
rein  chemischer  Process  sein,  sie  ist  ein  morphologischer 
Vorgang  ganz  eigenthümlicher  Art:  als  ob  ein  schmaler  Papier- 
streif mit  der  Schere  der  Länge  nach  zerschnitten  wärde. 

Endlich  gibt  das  Verschwinden  der  Individualität  der 
Chromosomen  im  ruhenden  Kern  den  Beweis,  dass  derartige 
Gebilde  ihre  selbständige  Form  in  der  Zelle  periodisch  aufgeben 
können,  dass  die  Form  aber  dabei  im  latenten  Zustande  ver* 
harrt,  und  dass  ihre  Neubildung  durch  die  Kräfte,  die  den 
Anstoss  zur  Mitose  geben,  wieder  ausgelöst  wird.  Damit  im 
Zusammenhang  steht  die  direkte  Kemtheilung,  die  darin  be- 
steht, dass  in  gewissen  Fällen  die  Substanz  des  Kerns  sich 
durch  einfache  Durchschnurung  nach  Art  der  Ghromato- 
phoren  in  zwei  Hälften  theilen  kann,  ohne  dass  es  dabei 
zur  Ausgestaltung  von  Chromosomen  und  der  sonstigen 
Structuren  der  mitotischen  Figur  käme. 

Dass  durch  die  Entdeckung  und  genauere  Erforschung 
der  Kernroitose  das  alte  Märchen,  die  Zelle  sei  ein  mehr 
oder  weniger  flüssiges  Eiweissklümpchen,  endgültig  widerlegt 
worden  ist,  bedarf  wohl  kaum  der  besonderen  Hervorhebung. 

Auf  einiges  Wenige  sei  noch  hingewiesen,  da  es  theore- 
tisch bedeutsam  ist  und  wichtige  Probleme  anzeigt.  Dahin 
gehört,  dass  die  achromatische  Spindel  zwar  gewöhnlich 
innerhalb  des  Kerns  zur  Anlage  und  Ausbildung  gelangt, 
dass  sie  aber  auch  als  kleine  Anlage  ausserhalb  des  Kerns 
entstehen,  dann  in  den  Kern  eindringen  und  hier  aus- 
wachsen  kann.  Dies  könnte  darauf  hindeuten,  dass  die 
achromatische  Substanz  des  Kerns  im  Wesentlichen  mit  der 
Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  identisch  ist,  und  dass  die 
Spindel  darum  sowohl  im  Kern  wie  im  Plasma  ihren  Ursprung 
nehmen  kann. 


—    265    — 

Was  die  Mechanik  der  Mitose  und  die  darin  thätigen 
Kräfte  anlangt,  so  lassen  sich  darüber  nur  Vermuthungen 
äussern.  Es  liegt  gewiss  nahe,  in  den  Spindelfasem  die 
Ausscheidung  eines  fibrillenartigen  Differenzirungs-Productes 
der  protoplasmatischen  Gerästsubstanz  zu  sehen,  so  dass 
ihnen  danach  Contractilität  zukommen  würde.  Diese  Diffe- 
renzirung  erfolgt  für  den  Akt  der  Mitose;  ist  er  vorüber,  so 
verschwinden  die  Fibrillen  wieder,  wie  bei  den  Schwärm- 
sporen die  Geissein  in  das  Plasma  wieder  aufgenommen 
werden.  Die  Wanderung  der  Chromosomen  längs  der 
Fibrillen  gegen  die  Pole  der  Spindel  erinnert  einerseits  an  das 
Gleiten  von  Physoden  (Mikrosomen)  längs  der  Protoplasma- 
fäden, und  man  könnte  daran  denken,  dass  auch  sie  sich 
von  Orten  grösserer  zu  Orten  geringerer  Spannung  hin- 
bewegen; andrerseits  kommt  Folgendes  in  Betracht. 

Van  Beneden,  Boveri  und  Andere  sind  für  die  Con- 
tractilität der  Fibrillen  eingetreten.  Nach  Boveri*)  sind 
die  Chromosomen  im  befruchteten  Ei  von  Ascaris  an  den 
Spindelfasem  befestigt,  und  sie  werden  durch  letztere  fort- 
bewegt, indem  diese  sich  verkürzen  und  dabei  dicker  werden. 
Nach  Drüner**)  sind  es  die  peripherischen  oder  Mantel- 
fasern der  achromatischen  Spindel,  an  denen  in  den  Sper- 
matocyten  des  Salamanders  die  dicken  Chromosomen  be- 
festigt sind,  um  durch  deren  contractile  Verkürzung  gegen 
die  Pole  hingezogen  zu  werden. 

In  Fig.  30A  (S.  266)  ist  der  unregelmässige  Umriss  der 
Zelle  (Spermatocyte)  nur  angedeutet.  Die  Pole  der  Kernspindel 
werden  von  zwei  Centrosomen  eingenommen,  von  denen 
nach  aussen  sich  kurze  Strahlen  in  das  Protoplasma  erstrecken, 
in  entgegengesetzter  Richtung  die  centralen  Spindelfasern 
sich  hinziehen;  die  peripherischen  Spindelfasern  oder  Mantel- 


*)  Vgl.  WiUon  1.  c.  S.  101. 
**)  Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturw.  1894. 
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fasern,  an  denen  die  Chromosomen  befestigt  sind,  haben 
sich  verkürzt  und  anscheinend  dadurch  die  Chromosomen 
gegen  die  Pole  gezogen.  Fig.  30  B,  welche  einem  früheren 
Stadium  der  Mitose  entnommen  ist,  zeigt  die  Spindelfasem 
im  Querschnitt  umgeben  von  den  Chromosomen.  So  eröffnet 
sich  eine  Analogie  im  Verhalten  der  Spindelfasem,  Geissein, 
Muskelfibrillen  und  schliesslich  der  Gerästsiibstanz  und  der 


Hautschicht  des  Protoplasma,  die  auf  eine  gleiche  biologisch 
äusserst  wichtige  Grundeigenschaft  hinweist,  auf  die  Con- 
tractilität. 

Doch  auch  dieses  Gebiet  ist  der  Rangstufe  der  Probleme 
noch  nicht  entrückt,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
keineswegs  alte  Zellenforscher  in  Bezug  auf  die  Deutung 
und  die  Mechanik  der  Function  der  farblosen  Fibrillen  in 
der  Eemfigur  übereinstimmen.  Ich  will  nur  noch  der 
Theorie  von  Friedrich  Reinke*)  gedenken,  der  im  Kern 
einen  während  der  Mitose  gesteigerten  Saftdruck  nachwies 
und   die  achromatische  Figur   für   ein    System    druckfester 


*)  Archiv  fttr  EDtnickelungemechanik  190(>,  S.  321  ff- 
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Stäbe  ansieht,  das  geeignet  ist,  der  Wirkung  jenes  Turgors 
Widerstand  zu  leisten. 

Als  wichtigster  Bestandtheil  des  Zellkerns  werden  immer 
die  Chromosomen  zu  gelten  haben,  im  Vergleich  zu  ihnen 
dürften  die  übrigen  Stücke  des  Kerns  nur  als  Chromosomen- 
gehäuse  in  Betracht  kommen.  Ihre  chemische  Beschaffen- 
heit spielt  in  der  Function  des  Kerns  gewiss  eine  Rolle; 
doch  beruht  auf  ihr  sicher  weder  in  quantitativer  noch  in 
qualitativer  Hinsicht  die  einzige  Bedeutung  der  Chromosomen. 
Sonst  würde  nicht  durch  Theilung  des  Fadengerüsts  des 
Kerns  immer  bei  jeder  Art  die  gleiche  Zahl  von  Chromo- 
somen sich  diflferenziren,  sobald  der  Kern  aus  dem  ruhen- 
den in  den  mitotischen  Zustand  übergeht;  es  ist  in  den 
ruhenden  Kernen  stets  eine  constante  Zahl  latenter  Chro- 
mosomen vorhanden.  Wenn  in  den  Zellen  von  Beggiatoa 
anstatt  eines  wenigstens  potentiell  Chromosomen  einschliessen- 
den  Kerns  zahlreiche  anscheinend  structurlose  Klümpchen 
vorhanden  sind  (die  sogar  den  Eindruck  von  Tropfen 
machen),  welche  mit  den  Tictionsmitteln  der  Chromosomen 
sich  färben,  so  würde  dies  allerdings  auf  die  Unerlässlich- 
keit  des  Vorhandenseins  der  Chromosomensubstanz  in  der 
lebenden  Zelle  hinweisen,  ohne  dass  es  zur  Differenzirung 
von  Chromosomen  zu  kommen  braucht.  Solche  Zellen  dürften 
daher  sicher  eine  niedrige,  unvollkommnere  Lebensstufe  dar- 
stellen. 

Die  Mitose  aber  lehrt,  dass  es  in  den  höher  organisirten 
Zellen  nicht  bloss  auf  eine  Massentheilung  des  Kerns,  son- 
dern auch  auf  eine  Organtheilung  desselben  ankommt,  wo- 
bei die  wesentlichen  Theile  des  Kerns  sich  in  selbständiger 
Fortpflanzung  vermehren. 


Kapitel  26. 
Stoffwechsel  und  Energieweehsel  der  Zelle. 


Alle  wissenschaftliche  Forschung  geht  von  bewusslen 
Voraussetzungen  aus,  während  sie  bestrebt  sein  soll, 
sich  von  Vorurtheilen  frei  zu  halten,  die  mehr  oder 
weniger  unbewusst  sind  oder  doch  nur  einer  rücksichts- 
losen Selbstkritik  sich  enthüllen.  Ich  glaube  durch  den  der- 
maligen Stand  unserer  Kenntnisse  zu  folgenden  beiden  Vor- 
aussetzungen berechtigt  ^u  sein : 

Erstens,  der  Unterschied  zwischen  einer  Pflanzenzelle 
und  dem  Körper  der  höchstorganisirten  Wirbelthiere  ist 
nur  ein  gradweiser. 

Zweitens,  der  Unterschied  zwischen  einer  Zelle  und 
einer  blossen  Substanzmischung  (Chemose)  ist  ein  funda- 
mentaler, mag  die  Substanzmischung  der  sich  selbst  über- 
lassenen,  leblosen  Natur  angehören,  wie  sie  beim  Hinweg- 
denken aller  Organismen  bestehen  würde,  oder  mag  es  sieb 
um  ein  Gemisch  von  Kohlenstoffverbindungen  handeln  von 
gleicher  Zusammensetzung  wie  diejenigen,  aus  denen  die 
Organismen  aufgebaut  sind. 

Die  erste  dieser  Voraussetzungen  gestaltet  das  bio- 
logische Problem  zu  einem  einheitlichen;  die  zweite  hebt 
es  über  das  Niveau  eines  chemischen  Problems  hinaus  und 
macht  es  dadurch  selbständig.  — 

Wir  haben  die  Zelle  als  einen  complicirten  Apparat  von 
feinster  anatomischer  Differenzirung  kennen  gelernt,  die  sich 
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besonders  im  Zellkern  enthüllte.  Wir  können  die  Zelle  aber 
auch  ansehen  als  Kraftmaschine  und  als  chemische  Fabrik 
von  höchst  verwickeltem  Betriebe. 

Die  beiden  letzteren  Gesichtspunkte,  der  dynamische 
und  der  chemische,  greifen  auf  allen  Punkten  innig  in  ein- 
ander, darum  sind  die  Begriffe  des  Stoffwechsels  und  des 
Eraftwechsels  oder  besser  Energie  wechseis  auf  die  gleichen 
Erscheinungen  zu  beziehen;  ich  halte  es  daher  nicht  für 
richtig,  verschiedene  Gebiete  der  Physiologie  als  Erscheinun- 
gen des  Stoffwechsels  und  des  Eraftwechsels  zu  unter- 
scheiden. 

Der  Stoffwechsel  des  Organismus  hat  die  doppelte  Auf- 
gabe, erstens,  den  Organismus  mit  Energie  zu  versorgen; 
zweitens,  das  für  das  Wachsthum  erforderliche  Baumaterial 
zu  beschaffen.  Ich  theile  deshalb  die  im  Thier-  und  Pflanzen- 
körper enthaltenen  Stoffe  ein  in  Arbeitsstoffe  und  Bau- 
stoffe, zu  denen  als  dritte  Kategorie  noch  die  Reserve- 
stoffe hinzukommen  würden.  Die  erstere  Aufgabe  ist  dar- 
um die  fundamentalere,  weil  Organismen  leben  können,  ohne 
zu  wachsen,  aber  nicht  leben  können  ohne  Zufuhr  von  Ener- 
gie. Aus  diesem  Grunde  wollen  wir  diejenige  Seite  des  Stoff- 
wechsels, die  sich  auf  das  Wachsthum  bezieht,  zunächst  von 
unserer  Betrachtung  ausschliessen. 

Der  Stoffwechsel,  soweit  er  den  Organismus  mit  der 
für  die  Unterhaltung  seines  Lebens  erforderlichen  Energie 
versorgt,  zeigt  wiederum  zwei  Seiten,  die  von  der  Energie- 
form abhängen,  um  welche  es  sich  handelt.  Der  Theil  des 
Stoffwechsels,  der  die  Zelle  mit  Arbeitsstoffen,  beziehungs- 
weise mit  potentieller  Energie  versorgt,  der  ein  chemisches 
Energiepotential  in  sie  hineinlegt,  von  dem  sie  zehren 
kann,  umfasst  die  Vorgänge  der  Assimilation.  Der  an- 
dere Theil  des  Stoffwechsels  wandelt  die  potentielle  Energie 
der  Arbeitsstoffe  um  in  die  zur  Unterhaltung  der  Lebens- 
processe  erforderliche  kinetische  Energie,  man  kann  ihn 
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nach  Herings  Vorgang  n)it  dem  Worte  Dissimilation 
bezeichnen.  Sofern  die  Energie  der  Organismen  nicht  in 
letzter  Instanz  auf  zugestrahlte  Sonnenenergie  zurückzuführen 
ist,  ist  sie  chemisch  bedingt;  das  gilt  auch  von  der  osmo- 
tischen, Quellungs*  und  sonstigen  Spannungsenergie,  weil 
diese  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Zelle  unmittel* 
bar  abhängt.  Wenn  wir  Assimilation  und  Dissimilation  zu« 
sammen  unter  dem  Worte  Ernährung  begreifen,  so  besteht 
diese  theils  aus  einer  Reihe  stofflicher  und  dynamischer 
Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Organismus  und  seiner 
Aussenwelt,  theils  in  entsprechenden  Umsetzungen  innerhalb 
des  Organismus  selbst. 

Von  den  beiden  Theilen  des  Stoffwechsels  können  wir 
die  Assimilation  dem  aufsteigenden,  die  Dissimilation  dem 
absteigenden  Schenkel  einer  Curve  vergleichen.  Die  Vor- 
gänge in  beiden  verlaufen  antagonistisch.  Die  Assimilation, 
auch  progressive  Stoffmetamorphose  oder  Aufbau  genannt, 
bildet  zusammengesetztere  Molecäle  aus  einfacheren;  die  Dis- 
similation (regressive  Metamorphose,  Abbau)  spaltet  zusam- 
mengesetztere Molecüle  in  einfachere.  Die  Assimilation  ist 
überwiegend  mit  einer  Reduktion,  Dehydratation  oder  Con- 
densation,  die  Dissimilation  mit  einer  Oxydation  oder  Hydra- 
tation verknüpft.  Die  Assimilation  ist  endothermal,  sie  spei- 
chert Wärme;  die  Dissimilation  ist  exothermal,  sie  setzt  Wärme 
in  Freiheit.  Die  Assimilation  bedeutet  eine  Ueberführong 
von  Arbeit  in  Arbeits vorrath;  die  Dissimilation  eine  Um- 
setzung von  Arbeitsvorrat h  in  Arbeit. 

So  übt  das  Protoplasma  auf  die  in  seinen  Machtbereich 
gelangten  Verbindungen  theils  eine  synthetische,  theils  eine 
zersetzende  Einwirkung  aus.  Das  kann  nur  geschehen  durch 
einen  Faktor,  der  selbst  weder  mit  dem  Material  der  Syn- 
thesen noch  mit  dem  Material  für  die  Zersetzungen  identisch 
ist,  und  dies  ist  der  im  engeren  Sinne  organisirte,  gestaltete 
Theil  des  Protoplasma.     Darum    sind  auch    der  chemische 
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und  der  morphotiscbe  Aufbau  (die  Epiplastie)  im  Proto- 
plasma kdneswegs  einerlei.  Das  Organplasma  ist  durch- 
tränkt von  Kohlenstofifverbindungen,  die  ich  als  Reserve- 
piasroa  zusammengefasst  habe,  die  nicht  in  die  Organisation 
eingehen,  dafür  aber  als  Arbeitsstoffe  in  der  Dissimilation 
zersetzt  werden.  In  vorgeschrittenen  Stadien  des  Hungerns 
kann  vielleicht  ein  Theil  des  Organpläsma  das  Reserveplasma 
ergänzen  und  gleichfalls  zerstört  werden,  aber  sicher  nicht 
alles;  denn  sonst  würden  wir  in  einer  verhungerten  Zelle 
überhaupt  keinen  plasmatischen  Inhalt  mehr  finden,  sondern 
nur  noch  eine  Membran  und  Wasser.  Nochmals  sei  indessen 
hervorgehoben,  dass  der  Unterschied  zwischen  Organplasma 
und  Reserveplasma  vor  der  Hand  ein  theoretischer  bleibt, 
und  dass  eine  empirische  Unterscheidung  der  beiden  Bestand- 
theile  nicht  möglich  ist. 

Es  kommt  im  Stoffwechsel  neben  Aufbau  und  Abbau 
der  Eohlenstoffverbindungen  als  dritte  wichtige  Function  die 
des  Speicherns  hinzu,  welche  das  für  den  Lebensbetrieb 
m  der  Zelle  erforderliche  Reserveplasma  mit  seinen  Arbeits- 
stoffen liefert.  Es  ist  ein  Verdienst  Claude  Bernards*) 
klar  erkannt  zu  haben,  dass  alle  Assimilation  nur  Reserve- 
plasma**) schafft,  alle  Dissimilation  Reserveplasma  zerstört. 
Erst  andere  Kräfte  müssen  hinzukommen,  um  aus  den  durch 
die  Assimilation  gewonnenen  Baustoffen  unter  Benutzung 
der  durch  die  Dissimilation  wirksam  gemachten  Energie  in 
der  Epiplastie  die  Organisation  zu  schaffen  oder  richtiger 
auszubauen,  auf  der  das  Leben  der  Zelle  wie  jedes  höheren 
Organismus  beruht.  Wäre  das  Protoplasma  eine  blosse 
Flüssigkeit,   eine  Mischung  gelöster  Stoffe,   wie  könnte  die 


♦)  1.  c.  L,  S.  122. 

**)  Das  ReBerTeplasma  enthält  also,  um  kein  'Missyerständnis» 
aufkommen  zu  lassen,  Baustoffe,  Arbeitsstoffe  und  eventuell  Reserve- 
stoffe;  im  Organplasma  sind  nur  epiplastisch  verarbeitete  Baustoffe 
vorbanden. 
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90  fein  geregelte,  so  eminent  gesetzmässige  Verkettung  von 
Assimilation,  Dissimilation  und  Epiplastie  sich  vollziehen? 
Dazu  bedürfen  wir  einer  Organisation,  eines  maschinen- 
mässigen  Gefuges,  wie  wir  es  im  Ganzen  aus  seinen  Wir- 
kungen zu  erschliessen,  im  Einzelnen  allerdings  nur  zu  ahnen 
vermögen. 

Im  Ganzen  betrachtet  sind  Assimilation  und  Dissimi- 
lation für  den  dauernden  Bestand  des  Lebens  gleich  noth- 
wendig.  Allein  der  fundamentalere  Vorgang  von  beiden  ist 
die  Dissimilation.  Denn  wohl  können  wir  uns  eine  lebens- 
thätige  Zelle  denken,  z.  B.  eine  hungernde,  die  nicht  assi- 
milirt;  aber  dissimiliren  muss  sie  immer,  sonst  erlischt  das 
Leben  oder  wird  wenigstens  latent,  wie  in  einem  austrock- 
nenden Moosblatt.  Denken  wir  unsem  Planeten  frei  von 
allen  Organismen  und  eine  einzige  Urzelle  auf  denselben 
versetzt,  so  muss  diese  unter  allen  Umständen  dissimiliren, 
um  zu  leben;  ob  sie  auch  assimiliren  kann,  hängt  von  äusse- 
ren Umständen  ab,  z.  B.  von  dem  Dasein  und  der  Erreich- 
barkeit vonNährstofifen  und  von  den  speziellen  Bedingungen  für 
deren  Umwandlung  in  die  erforderlichen  Eohlenstoffverbin- 
düngen.  Unter  diesem  Gesichtspunkte  wird  uns  die  Dissi- 
milation als  der  primäre,  die  Assimilation  als  der  secun- 
däre  Vorgang  erscheinen  müssen.  Dies  ist  eine  Auffassung 
der  Lebensvorgänge,  in  der  ich  mit  Claude  Bernard  mich 
begegne. 

Die  Organisation  des  Protoplasma  ist  es,  welche  sowohl 
die  Epiplastie  als  auch  die  Assimilation  und  die  Dissimilation 
bedingt.  Die  Dissimilation  wird  aber  nur  möglich  sein, 
solange  zersetzbare  Arbeitsstoffe  vorhanden  sind.  Andrer- 
seits ist  jede  Lebensäusserung  mit  einem  Verbrauche  von 
Energie  verknüpft;  schon  darum  ist  die  Assimilation  auch 
von  der  Dissimilation  abhängig,  sofern  nicht  die  nöthige 
Energie  von  den  Sonnenstrahlen  geliefert  wird.  Aber  das 
Sonnenlicht   kommt   als  Energiequelle   nur  indirekt  in  Be- 
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tracbt.     Wir  kennen  keinen  Vorgang  der  Assimilation,   an 
dem  nicht   auch   innere,   eigenartige   Kräfte   der  Zelle  un- 
mittelbar betheiligt  wären;  sobald  wir  ein  grünes  Blatt  tödten, 
vermag  es  auch  im  Lichte  nicht  mehr  zu  assimiliren.    Es  zeigt 
sich  jede  Lebensthätigkeit  mit  einem  Verbrauche  von  innerer 
Arbeit  des  Organismus  verbunden,  durch  ihn  bedingt  und 
getragen;   allein  sie  ist  darum  noch  nicht   identisch   mit 
irgend  welchem  Energie-  und  Stofifverbrauch.    Protoplasma, 
Muskel  und  Gehirn  consumiren  in  ihren  Funktionen  Energie 
und  bedürfen  der  Energiezufuhr^  sonst  hören  Leben,  Contrac- 
tilität  und  Denken  auf;  aber  die  Energie  verrichtet  in  den 
genannten  Apparaten  nur  die  erforderliche  mechanische 
Arbeit,  mit  der  die  Leistungen  jener  Organe  so  wenig  iden- 
tisch sind,  wie  die  Leistungen  einer  Locomotive  oder  einer 
Spieldose  mit  der  von  diesen  Maschinen  verbrauchten  Arbeit. 
Die  Pflanzenwelt  liefert  der  Thierwelt  ihr  Arbeits-  oder 
Energiepotential;  dem  gegenüber  liegt  das  Energiepoten- 
tial der  Pflanzenwelt  in  der  Sonne.    Den  Thieren  fehlen  die 
(Kräfte,   um   der  leblosen  Welt   gegenüber   unabhängig  da- 
stehen zu  können;   sie   müssen   diese  Kräfte  den  Pflanzen 
entleihen  in  der  Form  von  chemischer  Energie.    So  pflanzt 
sich   vrie   in   einer  Wellenbewegung   die  Sonnenarbeit  fort 
durch  die  Zellen  der  Pflanzen  bis  in  die  der  Thiere  hinein. 


Beinke,  Einleit  in  die  theoret  Biologie.  18 


Kapitel  27. 
Die  DissimilatioBa 


Einen  Massstab  für  die  Grösse  der  Dissimilationsvorgänge 
gewährt  es,  dass  nach  Voit  ein  erwachsener  Mann  tägticb 
an  Arbeitsstoffen  118  Gramm  Ei  weiss,  56  Gramm  Feit  und 
öOO  Gramm  Kohlenhydrat  verbraucht.  Diese  Stoffmenge 
wird  zerstört,  um  das  in  ihr  gegebene  Energfepotential  in 
kinetische  Energie  und  Arbeit  umzusetzen,  deren  der  Körper 
bedarf;  sie  muss  daher  durch  entsprechende  Zufuhr  und 
Assimilation  von  Nahrung  gedeckt  werden,  wenn  nicht  der 
Zustand  des  Hungerns  eintreten  soll,  d.  h.  wenn  nicht  die 
einen  eisernen  Bestand  des  Organismus  bildenden  Reserven 
angegriffen  werden  sollen. 

Es  gebt  aus  jener  Zusammenstellung  hervor,  dass  nicht 
nur  Eiweiss,  sondern  auch  Fett  und  Kohlenhydrat  in  der 
Arbeit  des  Organismus  verbraucht  werden;  in  den  Voit'sehen 
Zahlen  stehen  die  Kohlenhydrate  oben  an.  Das  Zahlenver- 
hältniss  ist  aber  höchst  wandelbar,  es  kann  eine  Art  von 
Stoffen  durch  die  andere  mehr  oder  weniger  vertreten  wer- 
den; immer  aber  scheinen  Eiweiss,  Kohlenhydrat  und  Fett 
innerhalb  des  Protoplasma  als  Quelle  kinetischer  Energie  in 
Betracht  zu  kommen.  Sie  sind  es,  denen  die  Bildung  des 
Reserveplasma  oder  wie  man  in  diesem  Falle  auch  sagen 
kann,  des  Arbeitsplasma  zufällt. 

Die  Untersuchungen  über  die  Quelle  der  Muskelkraft 
haben  uns  in  dieser  Richtung  weitgehende  Aufschlüsse  ge- 


—    275    — 

geben. '^)  Aus  ihnen  geht  hervor,  dass  die  Hauptmasse  der 
Kohlenhydrate  des  Thierkörpers,  Glykogen  und  Zucker,  in 
den  Muskeln  zerstört  wird.  Es  ist  daher  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  auch  die  für  die  Plasmacontractionen  der 
Pfianzenzelle,  z.  B.  der  Geissein,  erforderliche  Energie  haupt- 
sächlich durch  Zersetzung^  von  Kohlenhydraten,  beziehungs- 
weise Zucker  gewonnen  wird;  Kohlenhydrate  dürften  als 
Ärbeitsstofif  für  das  Protoplasma  wie  für  die  Muskeln  in 
erster  Linie  in  Betracht  kommen. 

Allein  Kohlenhydrate  sind  nicht  die  einzige  Energie- 
quelle d^  Muskeln;  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  auch 
aus  Eiweiss  die  Muskelarbeit  bestritten  werden  kann,  höchst 
wahrscheinlich  auch  aus  F^ten;  die  Keimung  fetthaltiger 
Pflanzensamen  lehrt  uns,  wie  leicht  im  Protoplasma  Fette 
in  Kohlenhydrate  umgewandelt  werden  können,  daher  mag 
eine  solche  Umwandlung  auch  wohl  in  den  Muskeln  vor  sich 
gehen.  Unter  allen  Umständen  ist  aber  chemische  Energie 
der  Arbeitsvorrath  der  Muskeln;  ob  diese  noch  in  eine  spe- 
dfisebe  Muskelenergie  umgewandelt  wird,  halte  ich  für  eine 
offene  Frage.  Unzweifelhaft  ist,  dass  hierbei  im  Muskel 
elektrische  Energie  entstehen  kann,  und  das  den  Muskeln 
homologe  elektrische  Organ  des  Zitterrochens  scheint  für 
Erzeugung  der  letzteren  ein  besonders  geeigneter  Trans- 
formator zu  sein.  Daher  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch 
in  den  contractilen  Fibrillen  des  Protoplasma  elektrische 
„Molecularströme^  vorkommen;  nur  dass  in  den  Pflanzen- 
zellen keine  grösseren  geschlossenen  Ströme  kreisen,  deren 
Bahn  etwa  durch  die  Cirkulationsbewegung  der  Physoden^ 
Ghloroplasten  u.  s.  w.  angezeigt  wird,  glaube  ich  durch 
ponderomotorische  Versuche  bewiesen  zu  haben.**) 


*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  378  ff. 

**)  J.  Reinke,  Kreisen  galvanische  Ströme  in  lebenden  Pflanzen- 
zellen?   Pflüger's  Archiv  1882,  S.  UO  ff. 

18* 
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Die  Frage  nach  der  Ursache  der  Muskelkraft  führt  uns 
zu  der  Frage  nach  dem  Wesen  der  als  Dissimilation  be- 
zeichneten Zersetzungsprocesse.  Am  einfachsten  wäre  es, 
Zersetzungen  mit  oder  ohne  Eingreifen  des  Sauerstoffs, 
aerobe  und  anaerobe  zu  unterscheiden.  Allein  die  betreffen* 
den  Erscheinungen  sind  noch  nicht  hinreichend  klar  gestellt, 
um  eine  solche  Classifikation  mit  aller  Sicherheit  bereits 
heute  vornehmen  zu  können.  Nur  soviel  ist  gewiss,  dass 
es  niedere  Organismen  gibt,  die  ohne  allen  Zutritt  von 
Sauerstoff  leben  können;  und  dass  ihre  Dissimilation  auf 
anaeroben  Spaltungen  beruht,  unterliegt  keinem  Zweifel.  In 
solchem  Falle  würde  auch  die  Arbeit  der  stets  mit  dem 
Leben  verknüpften  Plasmacontractionen  aus  anaerober 
Energiequelle  gedeckt  werden.  Auch  kann  nach  Bunge"^) 
die  Muskelarbeit  der  Spulwürmer  nicht  vom  Sauerstoff  ab- 
hängen. Allein  die  fiberwältigende  Mehrzahl  auch  der 
niederen  Organismen  ist  an.  den  Verbrauch  von  Sauerstoff, 
an  die  Athmung  gebunden,  und  bei  diesen  ist  es  unsicherer, 
schwieriger  zu  entscheiden,  ob  der  Sauerstoff  bei  allen  oder 
nur  bei  einem  Theil  der  Dissimilations Vorgänge  betheiligt 
ist.  Indessen  sprechen  manche  Thatsachen  dafür,  dass  auch 
bei  den  athmenden  Organismen  Spaltungen  complexerer 
Molecüle  in  einfachere  vorkommen,  ohne  dass  der  Sauer- 
stoff dabei  eingreift,  und  bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
unseres  Wissens  ist  es  richtiger,  eine  Zersetzung  durch  Oxy* 
dation  (physiologische  Verbrennung)  von  einer  Zersetzung 
durch  Spaltung,  die  dann  wohl  immer  eine  hydrolytische 
ist;  zu  unterscheiden;  allerdings  unter  dem  Vorbehalt,  dass 
unter  normalen  Lebensbedingungen  die  Sauerstoffathmung 
möglicherweise  indirekt  auch  in  die  Spaltongsvorgänge 
mit  eingreifen  könnte. 

Wir    haben    es    dann    in    der   Dissimilation   mit   zwei 

*)  1.  c.  S.  3^3. 
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Formen  der  Ueberfährung  des  in  den  organischen  Kohlen«- 
Stoffverbindungen  gegebenen  Energiepotentials  in  kinetische 
Energie  zu  thnn,  mit  der  Athmung  und  der  Spaltung.  Da 
beide  Processe  neben  einander  in  demselben  Organismus 
hergehen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  beide  noth» 
wendig  sind,  um  verschiedene,  für  den  Zellenorganismus 
erforderliche  Arbeiten  auszufuhren,  doch  liegt  darin  nur  die 
Anregung  zu  einer  Hypothese,  weil  wir  vom  Wesen  der  in 
den  Zellen  thätigen  Energie  noch  viel  zu  wenig  wissen. 
Auch  ist  dem  entgegenzuhalten,  dass  wir  thatsächlich  eine 
und  dieselbe  Arbeitsleistung  sowohl  durch  Athmung  wie 
durch  Spaltung  unterhalten  sehen;  bei  den  obligatorisch 
aeroben  Organismen  sehen  wir  die  Protoplasmabewegung 
an  das  Vorhandensein  von  freiem  Sauerstoff  geknüpft, 
während  andererseits  auch  anaerobe  Bacterien  der  Bewegung 
f&hig  sind. 

Mit  der  Muskelkraft  stehen  diese  Fragen  insofern  im 
Zusammenhang,  als  dieselbe  bei  den  höheren  Thieren  im 
Wesentlichen  durch  Athmung  unterhalten  wird,  was  aber 
nicht  ausschliesst,  dass  ihre  Production  theilweise  auf 
Spaltung  beruhen  kann;  die  Beobachtungen  sprechen  sogar 
entschieden  zu  Gunsten  dieser  letzteren  Annahme.*) 

Es  wird  sich  nach  diesen  Andeutungen  empfehlen,  erst 
die  Athmung,  dann  die  Spaltungsvorgänge  und  zuletzt  den 
dissimilatorischen  Stoffwechsel  anaerob  lebender  Organismen 
ins  Auge  zu  fassen. 

Wir  verstehen  unter  Athmung  die  Erscheinung,  dass 
eine  Zelle  Sauerstoff  aufnimmt,  mittelst  dieses  Sauerstoffs 
einen  Theil  ihrer  organischen  Bestandtheile  zu  Wasser  und 
Kohlendioxyd  verbrennt  und  letzteres  wieder  ausscheidet. 
Dagegen  ist  bis  heute  darüber  keine  Uebereinstimmung  unter 
den  Ansichten  der  Physiologen  erzielt  worden,  ob  die  Ath- 


•)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  383  u.  388. 
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mutig  eine  directe  oder  eine  tndirecte  Oxydation  ist.  Da 
der  äussere  Verlauf  der  Athmung.  -bei  Pfianzen  und  Thieren 
der  gleiche  istr  kann  wohl  kaum  daran  gezweifelt  werden, 
dass  auch  die  inneren  Vorgänge,  in  denen. der  Saner&toff 
eingreift,  bei  allen  Organismen  im  Wesentliohen  die  gleichen 
sind,  zumal  Kohlenhydrate  und  Fette,  aJ:>er  ^uch  Eiweiss 
das  Material  sind,  das  wir  überall  während  der  Athmung 
verschwinden  sehen. 

Es  kann  hier  unmöglich  über  die  verschiedenen  Ath* 
müngstheorieen  eingehend  refmrt  werden.  Nur  seien  die 
Thatsachen  hervorgehoben,  die  zu  Gunsten  einer  directen 
Verbrennung  durch  den  aufgenommenen  Sauerstoff  sprechen, 
wodurch  selbstverständlich  die  Möglichkeit  emer  daneben 
vorkommenden  indirecten  Oxydation  nicht  bestritten  wer- 
den soll. 

Wenn  kdmende  Pflanzen,  in  deren  Zellen,  wenn  nicht 
ausschliesslich,  so  doch  ganz  überwiegend  Kohlenhydrate 
abgelagert  sind,  athmen,  so  ist  das  Volum  des  aosgeschie* 
denen  Kohlendioxyd  annähernd  ebenso  gross,  wie  das 
Volum  des  aufgenommenen  Sauerstoffs.  Dies  ist  erklärbar 
durch  die  Annahme,  dass  Kohlenhydrate  direct  verbrannt 
werden,  und  die  kleinen  Volumschwankungen  rühren  ver- 
muthlich  von  der  in  geringerem  Massstabe  daneben  statt* 
findenden  Oxydation  anderer  Stoffe  her.  Wenn  dagegen 
fettreiche  Keimpflanzen  athmen,  so  entwickeln  sie  ein  ge« 
ringeres  Volum  an  Kohlendioxyd  als  der  aufgenommene 
Sauerstoff  beträgt,  was  zu  der  Annahme  stimmt,  dass  hier 
Fette  direct  verbrannt  werden,  da  sie  zu  ihrer  vollständigen 
Oxydation  einer  grösseren  Sauerstoffmenge  bedürfen,  als 
die  Kohlenhydrate.  Umgekehrt  würden  sich  diese  Ab* 
weichungen  im  ausgeathmeten  Gasvolum  schwer  mit  der 
Theorie  der  indirecten  Oxydation  vereinigen  lassen,  wonach 
das  Eiweiss  das  Kohlendioxyd  abspalten  und  der  Sauerstoff 
nur   in   die  dadurch   im  Ei\yeissmoIecül  entstandene  Lücke 
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eintreten  soll;  denn  dann  wurde  vcnraussichtliob  immer  ein 
constantes  Verhältniss  zwischen  dem  aufgenommenen  Sauer« 
Stoff  und  dein  ausgesbhiedenen  Kohlendioxyd  bestehen. 
Aach  ors*anische  S&uren  schönen  direct  verbrannt  zn  werden, 
gerade  das  Verbalten  derselben  im  Thterkörper  "*)  dürfte 
ttnzwetdeutigr  dafür  sprechen. 

Auf  der  andern  Seite  kann  auch  die  Verbrennung  von 
Kohlenhydraten  nur  fortschreiten  bis  zur  Bildung  von  orga* 
nischen  Säuren,  wobei  dann  ein  verringerter  Betrag  von 
Kohlendioxyd  oder  gar  keins  ausgeschieden  wird^  während 
umgekehrt  bei  der  Oxydation  mancher  organischer  Säuren 
zu  Kohlensäure  mehr  Koblendioxyd  ausgeschieden  werden 
muss  als  Sauerstoff  aufgenommen  war. 

Ausser  den  genannten  können  ab^  zweifellos  zahlreiche 
andere  Kohlenstoffverbindungen  der  physiologischen  Ver- 
brennung' anheimfallen.  Ich  ermnere  nur  an  die  Oxydation 
des  Alcohols  zu  Essigsäure  durch  die  Essigbacterien.  Und 
damit  nidit  genug,  es  können  von  Bacterien  aucb  anorga- 
nische Verbindungen  oxydirt  werden,  so  durch  die  Sehwefel- 
bacterien  Schwefelwasserstoff  zu  Schwefel  und  dieser  weiter 
zu  Schwefelsäure,  durch  die  Nitrobacterien  Ammoniak  zu  sal- 
petriger Säure  und  letztere  zu  Salpetersäure,  wahrschein- 
lich durch  .  die  Eisenbacterien  auch  Eis^noxydul  zu  Eisen* 
oxyd.  Da  in  allen  diesen  Vorgängen  der  Luftsauerstoff  von 
der  Zdle  aufgenommen  und  zu  der  Oxydation  verwendet 
wird,  so  liegt  kein  Grund  vor,  sie  vom  Begriffe  der  Ath- 
mung  auszuschliessen.  Die  Ausscheidung  von  GO^  ist  dabei 
Nebensache,  und  als  Energiequelle  dienen  jene  Oxydationen 
anorganischer  Stoffe  den  betreffenden  Bacterien  ohne  allen 
Zweifel«  Wir  werden  somit  die  in  den  Zellen  von  Beggiatoa 
abgelagerten  Schwefelkörner  (vgl.  Fig.  10,  S.  209)  auch  als 
einen  Arbeitsstoff  der  Zellen   dieser  Pflanze   anzusehen 


♦)  VgL  Bttage,  1.  c  S»  348. 
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haben.  Denn  jene  Schwefelkörner  verschwinden  durch 
Oxydation  aus  den  Zellen  lebender  Beggiatoa-FSden,  wenn 
diese  in  einem  Medium  cultivirt  werden,  das  keinen  Schweüel* 
Wasserstoff  enthält. 

Eine  wichtige  Bedingung  der  Athmungsoxydation  ist 
jedenfalls  die  in  dieser  Beziehung  von  mir  mehrfach  hervor- 
gehobene Alcalescenz  des  Protoplasma ;  aber  sie  allein  reicht 
nicht  aus,  die  intensive  Verbrennung  von  Kohlenhydraten, 
Fetten  und  Eiweiss  innerhalb  des  Protoplasma  zu  erklären, 
von  Verbindungen,  die  ausserhalb  der  Zellen  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  wenig  oder  gar  nicht  angegriffen  werden. 
Um  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  diese  Stoffe,  als 
deren  Repräsentant  uns  hier  der  Traubenzucker  dienen 
möge,  begreiflich  erscheinen  zu  lassen,  mässen  wir  noch 
eine  im  Protoplasma  selbst  vorhandene  Oxydations-Bedin- 
gung annehmen,  und  diese  kann  nach  den  Lehren  der 
Chemie  nur  in  der  Activirung  des  Sauerstoffs  be- 
stehen, d.  h.  in  der  theilweisen  Spaltung  des  Sauerstoff» 
moleculs  in  freie  Sauerstoffatome,  die  dann  sofort  die  Oxy- 
dationen ausführen,  und  deren  directer  Nachweis  deshalb 
auch  kaum  möglich  sein  wird."*")  Eine  solche  Activfarung  des 
Sauerstoffs  kann  nur  durch  Substanzen  geschehen,  die  eine 
sehr  bedeutende  Affinität  zu  demselben  haben;  und  dass 
stark  Sauerstoff  anziehende  Substanzen  in  den  Zellen  vor- 
kommen, wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass 
die  Gewebszellen  der  höheren  Thiere  den  an  das  Haemo- 
globin  gebundenen  Sauerstoff  demselben  zu  entreissen  ver- 
mögen. 

Aber  auch  in  den  aus  zerkleinerten  Geweben  von 
Pflanzen  ausgepressten  Säften  kommen  Stoffe  vor,  die  sich 


*)  Die  von  Pfeffer  (Pflanzenphysiologie  I.  S.  554)  gegen  die 
Actiyining  des  Saaerstoffs  in  Pflanzenzellen  vorgebrachten  Einwände 
sind  nicht  beweiskräftig.  Der  activirte  Sauerstoff  kann  sogleich  nach 
seiner  Bildung  Atom  für  Atom  wieder  yerbrancht  werden. 
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bei  niederer  Temperatur  direct  mit  dem  LuflsauerstofF  ver«^ 
binden.  Diese  Stoffe  sind  farblos,  während  ihre  Oxydations- 
producte  an  der  Luft  sich  färben.  Man  braucht  nur  einen 
durchgeschnittenen  Apfel  kurze  Zeit  an  der  Luft  liegen  zu 
lassen,  um  die  SchnittfiUU^en  sich  bräunen  zu  sehen.  Aus- 
gepresster  Saft  von  Kartoffeln  färbt  sich  an  der  Luft  tief 
violett,  Saft  von  Zuckerräben  weinroth.  Behandelt  man 
letzteren  mit  Reductionsmitteln,  z.  B.  Zinkstaub,  so  wird  er 
wieder  farblos.  Es  gelang  mir,  die  leicht  oxydable  Substanz 
der  Zuckerrübe,  das  Rhodogen,  zu  isoliren,*)  es  ist  in  Aether 
als  farblose  Verbindung  löslich;  verdampft  man  den  Aether 
an  der  Luft,  so  färbt  es  sich  tief  roth. 

Dass  derartige  Stoffe,  die,  wenn  sie  auch  nur  in  ge- 
ringer Menge  im  Protoplasma  gebildet  werden^  durch  ihre 
eigene  Oxydation  auch  die  Verbrennung  schwieriger  oxydir- 
barer  Stoffe  einleiten  können,  hat  Moritz  Traube  zuerst 
hervorgehoben,  und  es  bildet  diese  Thatsache  die  Grunde 
läge  der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  der  Athmung.""*)  Im 
Anschluss  daran  habe  ich  die  Vorstellung  entwickelt,***)  dass 
solche  Stoffe,  wie  das  Rhodogen,  welche  sich  direct  mit 
dem  Sauerstoff  der  Luft  verbinden  können,  im  Protoplasma 
entstehen  und  bei  ihrer  Oxydation,  wie  alle  Autoxydatoren 
dies  thun,  zugleich  atomistischen  Sauerstoff  erzeugen,  der 
nun  seinerseits  im  Stande  ist,  Kohlenhydrate,  Fette  oder 
Säuren  direct  zu  verbrennen.  Der  Autoxydator  wurde  nur  in 
geringer  Menge  erzeugt  zu  werden  brauchen ,  wenn  das  ent* 
standeneOxydationsproduct  desselben  an  anderer  Stelleim  Pro- 
toplasma alsbald  wieder  eine  Reduction  erfährt.   Wenn  man 


*)  J.  Reinke,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  leicht  ozydirbarer  Ver- 
bindangen  des  Pflanzenkörpers,  in  Noppe-Seyler's  Zeitfichrift  ftlr 
pbysiol.  Chemie  1882,  S.  263  ff. 

**)  M.  Traube,  Gesammelte  Abhandlungen  S.  396  ff. 
***)  J.  Reinke,  Die  Autozydation  in  der  lebenden  Pflanzenzelle^ 
Boton.  Zeitung  1883. 
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dabei  keiiien  Farbstoff  auftreten  siebt,  so  kann  ja  im  leben* 
den  Protoplasma  leicht  ein  anderes,  etwas  sauerMoff^rmeres 
Oxydationsproduct  entstehen,  als  im  ausgepressten  Saft  an 
der  Luft. 

Eine  ganz  ähnliche  Vorstellung  über  das  Wesen  der 
physiologischen  Verbrennung  in  thierischen  Zellen  vertritt 
auch  Bunge,"^)  indem  er  die  Entstehung  von  Autoxydatoren 
im  Protoplasma  die  Verbrennung  von  Zucker  u.  s.  w.  ver* 
anlassen  lässt.  ^Wir  können  annehmen," .  sägt  Bunge, 
„dass  diese  reducirenden,  leicht  oxydablen  Substanzen  durch 
Fermentwirkungen  aus  den  Nahrungsstoffen  neben  anderen 
schwer  oxydablen  Spaltungsproducten  entstehen.  Sobald 
aber  die  leicht  oxydablen  durch  den  inspirirten  Sauerstoff 
oxydirt  werden,  erlangt  ein  Theil  des  Sauerstoffs  „active^ 
Eigenschaften  und  oxydirt  auch  die  schwer  oxydablen". 

Um  auf  die  Pflanzen  zurückzukommen,  so  brauchen  die 
Äutoxydatoren  vom  Protoplasma  durch  Spaltung  oder  Syn* 
these,  was  sich  nicht  entscheiden  lässt,  nur  in  dem  Umfange 
hervorgebracht  zu  werden,  wie  die  Zelle  ihrer  zur  Athmung 
bedarf;  ihre  Erzeugung  wäre  ein  Act  momentaner,  natürlich 
sich  stetig  wiederholender  Anpassung,  das  Bedürfniss  nach 
solchen  Stoffen  der  Regulator  ihrer  Production,  das  Ganze 
ein  Fall  teleologischer  Mechanik.  Dass  im  Leben  der 
Pflanze  chemische  Vorgänge  existiren,  auf  welche  dieser 
Gesichtspunkt  anwendbar  ist,  lehrt  die  Ausscheidung  von 
Säure  bei  Anwesenheit  stickstoffhaltiger  Massen  aus  den 
Tentakeln  von  Drosera,  die  Ausscheidung  von  Verdauungs* 
ferment  und  Säure  aus  den  Drüsen  von  Dionaea  in  Anlass 
des  gleichen  Reizes.  Warum  soll  da  nicht  die  drohende 
Erstickung  das  Protoplasma  veranlassen,  Autoxydatoren  zu 
bilden^  welche  die  Verbrennung  von  Zucker  einleiten,  wie 
das  Streichholz  die  Feuerung  im  Ofen  entzündet? 


*)  1.  c.  S.  273. 
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Es  ist  aber  auch  tnögltcb,  dass  das  E^otoplasma  seine 
Aatozydatoren  zunächst  im  Zellsaft  oder  wenigstens  in  den 
innersten  Tbeilen  der  Zelte  speichert,  und  dass  sie  von  hier 
aus  nach  Bedarf  in  die  peripheren  Schichten  des  Plasma-» 
Idbes  eindringen,  wo  muthmassUch  die  Äthmang  stattfindet. 
Da^  Verhalten  der  ausgepressten  Säfte  von  Zuckerrüben, 
Kartoffeln  etc«  spricht  für  solche  Annahme.  Diese  Säfte 
enthalten  keinen .  freien  Sauerstoff.  Wenn  man  schnell  und 
frisch  ausgepressten  Kartofifelsaft  an  der  Luft  stehen  lässt, 
so  ßurbt  sich  die  oberste  Schicht  seh  wairviolett,  und  nur 
ganz  langsam  dringt  jene  Färbung  in  die  Tiefe  des  Saftes 
vor.  Der  durch  Oxydation  entstehende  Farbstoff  ist  ein 
vorzüglicher  Indicator  dafür,  dass  der  Saft  sauerstofffrei 
war,  beziehungsweise  ist,  sofern  nicht  aus  der  Luft  Sauer* 
Stoff'  in  ihn  eindringt.  Damit  stimmt  die  Mittheilung  Claude 
Bernards'^)  überein,  wonach  die  Analyse  von  Pflanzensaft 
darin  nur  geringfügige  Spuren,  „faibles  traces!^  von  Sauer* 
stöff  finden  liess;  solche  Spuren  können  leiicht  während  der 
Untersuchung  hineingelangt  sein. 

Ich  halte  es  für  äusserst  wahrscheinlich,  dass  bei  färb* 
losen  Zellen  die  Athmung  in  der  Hautschichi  des  Proto- 
plasma und  in  den  unmittelbar  darunter  gelegenen  Schieb* 
ten  sich  vollzieht;  in  grünen  Zellen,  deren  Obromatophoren 
im  Licht  Sauerstoff  entbinden,  liegen  die  Verhältnisse  na- 
türlich anders  und  verwickelter.  Aber  das  Innere  des 
Protoplasmia  ist  wahrscheinlich  der  Sitz  von  Beductions- 
Processen  verschiedener  Art,  und  es  würden  die  Autoxyda- 
twen  der  Zuckerrübe,  der  Kartoffel  u.  s.  w«  sich  unmöglich 
im  Innern  der  Zellen  anhäufen  können,  wenn  dort  freier 
Sauerstoff  zugegen  wäre.  Der  von  Pfeffer*"**)  gegen  diese 
meine .  Auffassung   vorgebrstchte  Einwand   ist   meines   Er- 


*)  1.  c.  II,  S.  11. 

**)  Pflanzenpbysiologie  I,  S.  547. 
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achtens  nicht  stichhaltig.  Derselbe  hat  im  Innern  einer 
Vaucheria-Zelle  ein  sich  bewegendes  Riderthier  gesehen, 
darum  soll  dort  Sauerstoff  vorhanden  sein.  Letzteres  ist 
wohl  möglich,  das  Räderthier  könnte  durch  einen  feinen 
Kanal  mit  der  Umgebung  der  Zelle  communiciren;  vielleicht 
könnte  auch  die  Thätigkeit  der  Chlorophyllkömer  der  Alge 
ihm  Sauerstoff  zufuhren.  Es  darf  aber  auch  noch  gar  nicht 
für  ausgemacht  gelten,  dass  das  Räderthier,  um  Bewegungen 
auszufahren,  unbedingt  des  freien  Sauerstoffs  bedarf,  und 
wenn  dieser  ausserhalb  der  Zelle  nöthig  sein  sollte,  könnte  im 
Innern  der  Pflanzenzelle  sogar  eine  andere  Energiequelle  seine 
Wirksamkeit  vertreten.  Dafür  fehlt  es  keineswegs  an  Ana- 
logieen.  So  ist  im  inneren  Darm  kein  Sauerstoff  vorhanden, 
und  doch  leben  dort  Darmparasiten,  z.  B.  Spulwürmer,  und 
zeigen  lebhafte  Bewegungen.*)  Im  Innern  der  Gewebe  des 
Wurbelthierkörpers  ist  auch  kein  anderer  Sauerstoff  vorhanden 
als  derjenige,  welcher  als  Oxybaemoglobm  den  Zellen  durch 
die  rothen  Blutkörperchen  zugeführt  wird.  In  ähnlicher  Weise 
könnten  auch  Sauerstoffatome  dem  Innern  des  Protoplasma 
von  Pflanzenzellen  zugeführt  werden,  um  dort  die  Circula- 
tion  der  Körnchen  zu  unterhalten,  wenn  die  hierfür  erfor- 
derliche mechanische  Energie  nicht  schon  durch  den  in  den 
peripherischen  Schichten  der  Zelle  stattfindenden  Athmungs- 
process  geliefert  wird.  Wenn  aber  Pfeffer**)  meint,  die 
thatsächlich  vorhandenen  Autoxydatoren  der  Pflanzenzelle, 
wie  das  von  mir  näher  untersuchte  Rhodogen  der  Zucker« 
rübe,  entstünden  erst  durch  die  mit  dem  Auspressen  des 
Saftes  verbundene  Verwundung  der  Zellen,  so  wäre  dies, 
wenn  es  wahr  wäre,  ein  höchst  interessanter  Modus  der 
Entstehung  eines  oxydablen  Pflanzenstoffs;  es  besitzt 
aber   diese   Hypothese   keinerlei  empirische   Stützen.    Da« 

*)  Vgl.  Bunge,  1.  c  S.  275,  300,  384,  385.    Ferner  in  Zeitschr. 
f.  physioh  Chemie  1889,  S.  318. 

**)  Pflanzenphysiologie  I,  S.  553. 


—    285    — 

gegen  lässt  sich  die  thatsächlieb  beobachtete  Steigerung  der 
Atbmung  bei  Verletzung  von  Pflanzenzellen*)  viel  besser 
daraus  erklären,  dass  durch  die  Verletzung  mehr  Autoxy- 
datorensubstanz mit  der  Luft  in  Berührung  geräth  als  im 
normalen,  durch  das  Bedürfaiss  der  Zellen  regulirten  Le^ 
bensprocesse,  als  wenn  man  dafür  den  Eintritt  eines  Wund- 
fiebers verantwortlich  machen  will.  Beruht  doch  das  „Wund- 
fieber'', wenigstens  bei  Menschen  und  Thieren  vielleicht  nur 
auf  der  Nebenwirkung  von  Vergiftungserscheinungen  durch 
Bacterien.**) 

Dafär,  dass  das  peripherische  Protoplasma  im  All- 
gemeinen der  Sitz  der  Athmung  ist,  scheinen  mir  noch 
nachstehende  Erwägungen  zu  sprechen.  Je  mehr  die  Pflanzen- 
Zellen  heranwachsen,  einen  um  so  grösseren  Bruchtheil  des 
Gesammtplasma  bildet  der  Wandbeleg.  In  den  Riesenzellen 
von  Valonia  ist  das  Protoplasma  ganz  auf  den  Wandbeleg 
beschränkt;  in  den  Riesenzellen  von  Vaucheria,  Bryopsis, 
Godinm  u.  s.  w.  wird  die  Gestalt  der  Zelle  zu  feinen  Fäden 
ausgesponnen,  die  dem  Medium  doch  eine  relativ  grosse 
Oberfläche  darbieten.  Bei  Caulerpa  wird  jede  Zellstofffaser 
als  Organ  der  Zuleitung  von  Sauerstoff  aus  dem  Meerwasser 
in  das  Innere  des  Plasmaleibes  dienen  können,  hier  wird 
somit  das  Protoplasma  auch  im  Innern  an  den  Berührungs- 
flächen mit  jenen  Fasern  Sauerstoff  genug  zum  Athmen 
finden.  In  den  kleinsten  Bacterienzellen  endlich,  sofern  sie 
aerob  sind,  wird  der  Sauerstoff  leicht  auch  in  das  Innere 
der  Zellen  gelangen,  da  der  ganze  Halbmesser  derselben 
nicht  grösser  sein  dürfte,  als  der  Durchmesser  der  athmen- 
den  Schicht  bei  gewöhnlichen  Zellen.  Die  Kleinzelligkeit  der 
Gewebe  bei  Pflanzen  und  Thieren  dürfte  also  auch  im 
Dienste  der  Athmung  stehen.  Man  denke  sich  Zellen  von 
der  Grösse  eines  Taubeneies  ganz  mit  Protoplasma  erfüllt, 

»)  Vgl  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie  S.  576. 
•*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  460. 
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so  würde  schwerlich  Sauerstoff  bis  in  ifareii  Mittdpunkt  ge* 
langen.  Wie  einerseits  die  SpftHung  der  Wände,  die  rar 
Bildung  der  IntercelluläFgänge  führt,  ein  zielstrebiger  Vor* 
gang  im  Dienste  der  Athmung  ist,  so  könnte  andr»8eits  in 
grösseren  Zellen  das  Protoplasma  unmittelbar  unter  der 
Wand  festgehalten  werden  durch  eine  chemotFopische  Bin-^ 
Wirkung  des  Sauerstoffs,  derjenigen  auf  schwimmende  Bat* 
terien  und  auf  Amöben  vergleichbar. 

Gewiss  befindet  sich  die  Autoxydatoren -Theorie  der 
Athmung  zur  Zeit  noch  im  Stadium  des  Problems;  allein 
das  Problem  der  Athmung  ist  dadurch  auf  eine  chemische 
Grundlage  gestellt,  auf  bekannte  Thatsachen  der  allgemeinen 
Chemie  zurückgeführt.  Der  Sauerste^  mnss  auf  irgend 
eine  Weise  activirt  werden,  um  Zucker  verbrennen  zu 
können;  ob  man  dabei  das  Auftreten  von  activem  Sauer- 
stoff direct  nachweisen  kann  oder  nicht,  ist  nebensachlich, 
und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  derselbe  in  vielen 
Fällen  gleich  nach  seiner  Bildung  Atom  für  Atom  durch 
Oxydation  wieder  gebunden  wird.  In  anderen  Fällen  könnte 
er  aber  in  der  einen  oder  anderen  Form  (Ozon,  Wasser- 
stoffsuperoxyd) auch  zur  Wahrnehmung  gelangen.  Dass 
Wasserstoffsuperoxyd  eine  vorzugliche  Sauerstoffquelle  für 
Athmung  ist,  wurde  vor  Kurzem  in  meinem  Laboratorium 
durch  Versuche  von  A.  Kraus  festgestellt.*) 

Da  Crato  nachgewiesen  hat,  dass  in  den  Physoden 
leichtoxydable  Stoffe  enthalten  sind,  könnte  man  sich  vor« 
stellen,  dass  wenigstens  ein  Theil  derselben  zur  Peripherie 
des  Protoplasma  wandert,  um  dort  den  Sauerstoff  zu  acti* 
Viren,  hierauf  in  das  Innere  der  Zelle  zurückkehrt,  um  dort 
reducirt  zu  werden,  dann  aber  von  neuem  sich  nach  den 
äussersten  Schichten  der  Zelle  in  Bewegung  zu  setzen.  In 
gewisser  Weise  würden  solche  Physoden  (wohin  namentlich 

*)  Vgl.  Kraus,  Beitr.  z.  Kenntniss  der  Keimung  etc.  von  Land- 
pflanzen unter  Wasser.    Kiel,  1901. 


-*    287     — 

die  kleinsten  derselben  au  rechnen  sein  durften,  während 
die  grösseren  irielleicht  eher  Speicher  der  oxydablen  Stoffe 
sind)  dann  den  rothen  Blutkörpeaxshen  verg&ch&^  werden 
können. 

Mit  der  rein  chemischen  Theorie  <ler  Äthmung  stehen 
Versuche  von  Brenstein  und  mir*)  im  Einklang,  die 
zeigen,  dass  Pflanzenzellen  auch  nach  -  der  ^ödtung  noch 
eine  Zeitlang  lebhaft  Kohlensäure  in  sauerstoffhaltiger 
Luft  ausscheiden.  Auch  Claude  Bernard**)  hat  nicht 
nur  festgestdlt,  dass  auch  nach  dem  Tode  noch  Dissinula« 
tionsvorgänge  in  thierischen  Geweben  stattfinden,  dass  z.  B. 
Muskeln  nach  dem  Tode  noch  athmen,  sondern  er  hat  auch 
gezeigt,  dass  in  anästhesirten  Pflanzen***)  wohl  die  Assi«» 
milation  stillsteht,  die  Athmung  aber  fortgeht  Dies  spricht 
Alles  dafür,  dass  die  oxydablen  Stoffe  der  Zelle  wohl  nur 
in  der  Lebensthätigkeit  hervorgebracht  werden,  dass  aber 
die  physiologische  Verbrennung  eine  rein  chemische  Operation 
des  Elementarorganismus  ist,  durch  den  Energie  gewonnen 
wird,  wie  durch  das  Abbrennen  von  Steinkohle  in  der 
Dampfmaschine. 

Inwieweit  die  von  den  Schwefelbacterien,  den  Nitro- 
bacterien  und  den  Eisenbacterien  verathmeten  anorganischen 
Stoffe  selbst  als  Autoxydatoren  angesehen  werden  können 
oder  ob  auch  in  diesen  Vorgängen  physiologischer  Verbrennung 
organische  Autoxydatoren  mitwirken  müssen,  ist  zur  Zeit 
nicht  festzustellen;  doch  dürften  für  die  zweite  Alternative 
die  Umstände  sprechen,  dass  jene  Oxydationen  unter  dem 
Einfluss  der  Pilzzellen  weit  intensiver  verlaufen,  als  an  der 
blossen  Luft  oder  in  lufthaltigem  Wasser,  und  dass  auch  in 


*)  Reinke  im  Ber.  d.  d.  botan.  Ges.  1887,  S.  216.  —  Bren- 
stein, lieber  Production  von  Kohlensäure  durch  getödtete  Pflanzen- 
theile,  Rostock  er  Dissertation  von  1887. 
•      **)  1.  c.  n,  S.  221  ff. 
**•)  1.  c.  n,  S.  226. 
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•einigen  Fällen  eine  geringe  Ausscheidung  von  Kohlendioxyd 
beobachtet  werden  konnte.  — 

Unter  den  vom  Begriff  der  Athmung  nach  meinem 
Dafürhalten  zu  trennenden  Spaltungsvorgängen  kommt 
in  erster  Linie  die  wahrscheinlich  in  allen  Organismen  sich 
vollziehende  Eiweisszersetzung  in  Betracht,  in  zweiter 
Linie  die  Gährung,  deren  Begriff  am  Besten  auf  die  Spaltung 
von  Kohlehydraten  zu  beschränken  sein  durfte.''') 

Der  Eiweisszerfall  im  Thierkörper,  bei  dem  Harnsäure, 
Harnstoff  u.  s.  w.  entstehen,  war  längst  bekannt,  ehe  man 
dai:auf  aufmerksam  wurde,  dass  im  Pflanzenreiche  eine  ganz 
analoge  Eiweisszersetzung  vor  sich  geht,  die  zweifellos  die 
gleiche  physiologische  Bedeutung  hat,  wie  im  Thierkörper, 
und  deren  Ergebniss  Asparagin,  Glutamin  u.  s.  w.  sind. 
Die  letzteren  Stoffe  werden  niemals  vom  Thierkörper  ge- 
bildet, während  man  Harnstoff  vergebfich  in  den  Pflanzen 
gesucht  hat,  dadurch  aber,  dass  Asparagin  und  Harnstoff 
Amide  sind,  tritt  eine  wichtige  chemische  Analogie  hervor, 
die  mich  veranlasst,  beide  als  vicarirende  Stoffweclisel- 
producte  anzusehen.  Ihre  Verschiedenheit  weist  allerdings 
auch  auf  eine  Verschiedenheit  der  Eiweissmolecüie  hin,  aus 
denen  beide  hervorgehen. 

Das  Asparagin  kann  so  massenhaft  in  gewissen  Pflanzen 
gebildet  werden,  z.  B.  in  Keimlingen  von  Leguminosen, 
dass  es  unter  allen  Umständen  zur  Anhäufung  gelangt;  aber 
auch  in  jeder  beliebigen  anderen  Blüthenpflanze  kommt  es 
zum  Vorschein,  sobald  man  sie  in  den  Zustand  des  Hungers 
versetzt,  indem  man  die  assimilirende  Function  des  Chloro- 
phylls unterdrückt.  Dies  lässt  sich  dadurch  erklären,  dass 
das  im  normalen  Stoffwechsel  z.  B.  in  den  grünen  Blättern 


*)  Dann  würde  man  allerdings  die  Fäulniss  von  den  Gährungs- 
Vorgängen  unterscheiden  müssen;  denn  es  gibt  eine  Fänlniss  stick* 
stoffhaltiger  Substanzen,  die  nicht  EiweissstofFe  sind. 
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von  Bäumen  und  Kräutern  gebildete  Asparagin  durch  Hinzu- 
tritt von  Kohlenhydrat  sogleich  wieder  zu  £iweiss  vervoll- 
ständigt wird,  folglich  als  Asparagin  gar  nicht  sichtbar  zu 
werden  braucht  Stellt  man  indess  derartige  Blätter  eine 
2^itlang  ins  Dunkle,  so  wird  der  vorhandene  Zucker  ver- 
athmet  oder  zu  sonstigen  Synthesen  verbraucht,  er  beginnt 
bald  zu  mangeln,  und  die  Wiederherstellung  von  Eiweiss- 
molecülen  aus  Asparagin  unterbleibt;  das  letztere  ist  daher 
bald  in  nach\^eisbarer  Menge  vorhanden,  weil  der  es  er- 
zeugende Dissimilationsprocess  seinen  ununterbrochenen 
Fortgang  nimmt. 

Bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  des  Asparagins  bei 
Aethalium  septicum,  da  dies  von  dem  Verhalten  bei  höheren 
Pflanzen  einigermassen  abweicht  In  den  PlasnK)dien  ist  es 
stets  in  massiger  Menge  vorhanden;  sobald  aber  die  Assi- 
milation aus  dem  Substrate  aufhört,  vermehrt  es  sich  und 
ist  am  reichlichsten  in  den  reifen  Sporen  enthalten,  in  denen 
es  geradezu  die  Rolle  eines  stickstoffhaltigen  Reservestoffs 
spielt*)  — 

Es  kann  hier  unmöglich  auf  alle  stickstoffhaltigen  £i- 
vveiss-Zerfallproducte  des  Thier-  und  Pflanzenkörpers  ein- 
gegangen werden;  nur  eins  sei  noch  erwähnt,  es  ist  das 
kohlensaure  Ammon,  welches  bei  Aethalium  nachweislich, 
bei  anderen  Pflanzen  muthmasslich  die  Ursache  der  alkali- 
schen Reaction  des  Protoplasma  bildet,  von  Thieren  aber 
ebenso  wie  der  Harnstoff  mit  dem  Harn  den  Körper  ver- 
lässt**). 

Wenn  wir  sehen,  dass  durch  stickstofffreie  Atomgruppen 
das  Asparagin  wieder  zu  Eiweiss  ergänzt  werden  kann,  so 
dürfen  wir  daraus  schliessen,  dass  das  Eiweiss  bei  der 
Asparaginbildung  in  dies  und  in  stickstofffreie  Atomgruppen 


*)  J.  Reinke,  Studien  Über  d.  Protoplasma  I.    S.  36  u.  167. 
♦*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  820. 
Beink«,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  ]<) 


—    890    — 

zerfällt.  Zu  aineni  gleichen  Ergebnis^  fObrt  die  Üieoretiaebe 
Betrachtung  hiDsiehtUch  der  Bildung  des  Harnstofl^^  Weli^cs 
jener  stickstofffreie  Rest  ist,  ist  noch  aiebt  genügend  auf- 
geklärt; wahrscheinlich  kommen  verschiedene  Verbindungen 
in  Betracht,  organische  Säuren  (wenn  diese  nicht  imm^ 
Oxydationsproducte  sein  sollten)  Kohlehydrate  und  Fette. 

In  Bezug  auf  das  weitere  Schicksal  der  Producte  des 
Eiweisszerfalls  zeigt  sich  bei  den  höheren  Thieren  und 
Pflanzen  ein  bemerkenswerther  Unterschied.  '  Die  Stickstoff» 
freien  Producte  der  Spaltung  werden  bei  beiden  zurück« 
gehalten  und  finden  weitere  Verwendung.  Ebenso  geschieht 
es  mit  dem  Asparagin  bei  den  Pflanzen;  während  der  ein- 
mal gebildete  Harnstoff  vom  Thier  nicht  wieder  zu  Eiweiss- 
Synthesen  verwendet  werden  kann,  sondern  im  Harn  aus- 
geschieden wird.  Darin  gibt  sich  ein  geringeres  Vermögen 
des  Thiers  für  Synthesen  im  Vergleich  zur  Pflanze  zu  er- 
kennen; was  aber  das  wichtigste  ist,  die  Stickstoffökonomie 
des  Thiers  verläuft  viel  verschwenderischer,  als  die  der 
Pflanze.  Das  Thier  verliert  nach  und  nach  den  grössten 
Theil  des  Stickstoffs  wieder,  den  es  einmal  mit  der  Nahrung 
aufgenommen  hatte  und  muss  diesen  Vorrath  durdi  Zufuhr 
von  Aussen  fortwährend  ergänzen;  während  die  Pflanze 
den  einmal  assimilirten  Stickstoff  festhält  und  niemals  wieder 
fahren  lässt,  sondern,  wenn  auch  aus  dem  Eiweiss  einfachere 
Stickstoffverbindungen  durch  Spaltung  entstehen ,  diese 
immer  wieder  als  Baumaterial  für  neue  Eiweisssynthesen 
zu  verwerthen  weiss.  Daher  verlieren  die  Pflanzen  nur 
Kohlenstoff  durch  Athmung  oder  Gährung,  Stickstoff  Ober- 
haupt nicht.  Die  einzige  Ausnahme  bilden  wohl  die  deni- 
triflcirenden  Pilze,  welche  aus  Salpetersäure  den  Stickstoff 
frei  machen  und  ihn  dann  ausscheiden. 

Dass  der  Eiweisszerfall  eine  ebenso  unerlässliche  Energie- 
quelle für  den  Elementarorganismus  bildet  wie  die  Athmung, 
die  vielleicht  noch  allgemeiner  verbreitet  ist  als  diese,  näm- 
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Heh  aueh  bei  deA  Anirembeti; '  kftnd  keinäm  Zweifel  unter- 
liegen. Wentr  Wf^  amiehmen,  da^s  hn  Eiweissmolecül  die 
Atome  einen  Verband^  von  fabilerem  Gleichgewicht  bilden, 
al&  in  den  St)altuttg!${^röducten,  so  muss  bei  der  Haltung 
Eherpe  frei  werden.  Für  gew5hiSlich  fliesst  diese  Energie- 
quelle nebe^  derjenigen  der  Athmung.  Interessant  ist  aber, 
dass  bis  zu  einem  gewisseh  Grade  auch  beide  Energiepro- 
ductionen  einander  rertreten  können.  Denn  im  Thierkörper 
steigert  sich  der  Eiweisszerfall,  wefnn  die  Verwerthung  der 
Kohlenhydrate  eine  ungenügende  ist*).  Ferner  fand  Hof- 
mann**), dass  der  Eiweissverbrauch  eines  hungernden 
Hundes  sparsam  war,  solange  er  über  Fett  verfügte;  dass 
aber  mit  der  Aufzehrung  des  Vorraths  an  Flstt  eine  rapide 
Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  eintrat. 

Dass  die  Eiweissmolecule  nicht  von  selbst  zerfallen 
können,  ist  zweifellos.  Sie  bedürfen  dazu  einer  auslösenden 
Energiezufbhr,  welche  die  Schwingungen  der  Molecüle  der- 
artig steigert,  dass  der  Zerfall  eintritt.  Ob  dafür  die  Zufuhr 
von  Wärme  hinreicht  oder  ob  Fermente  dazu  erforderlich 
sind,  entzieht  sich  zur  Zeit  unserer  Eenntniss,  und  Hypo- 
thesen darüber  aufzustellen,  scheint  mir  noch  nicht  an- 
gebracht zu  sein. 

Endlich  sei  hervorgehoben,  dass  das  Nuclein  in  den 
lebenden  Zellen  in  analoger  Weise  zerßillt,  wie  das  Eiweiss, 
wobei  die  sogenannten  Nucleinbasen  (Xanthin,  Hypoxanthin, 
Guanin,  Adenin)  entstehen.  Dass  diese  Stoffe  in  gleicher 
Weise  Im  Thier  wie  in  der  Pflanze  gebildet  werden,  u.  a. 
auch  in  den  Plasmodien  von  Aethalium,  spricht  für  eine 
grosse  Uebereinstimmung  zwischen  animalischem  und  vege- 
tabilischem Nudeln.  Da  die  Nucleinbasen  in  der  Pflanze 
sich  niemals  in  grösserer  Menge  anhäufen,  so  ist  anzu- 
nehmen,   dass   auch  sie  wieder  synthetisch  zu  NucleYn  er- 

*)  Bunge,  1.  c.  S.  427. 
♦♦)  Vgl.  Bunge,  I.  c  S.  390. 

19* 


—    292    — 

gänzt  werden.  Denn  wir  kennen  keinen  Weg,  auf  dem  die 
Nuclei'nbasen  von  der  Pflanze  ausgeschieden  werden  könnten. 

Wenn  das  Nudeln  des  Kerns  zerfällt,  so  ist  auch  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  das  Plastin  in  der  Zelle  gespalten 
werden  kann*  Vielleicht  entstammt  ein  Theil  der  als  Ei* 
weiss  -  Zersetzungs-Produkte  angesprochenen  Verbindungen 
dem  Plastin.  Es  wärde  dann  also  auch  ein  Theil  des 
Plastins  mit  dem  übrigen  Reserveplasma  der  regressiven 
Stoffmetamorphose  unterliegen,  während  ein  anderer  als 
Organplasma  unverändert  bleibt.  An  vielfachem  Uebergang 
von  Organplasma  in  Reserveplasma,  wie  ja  auch  ersteres 
aus  letzterem  sich  aufbaut,  ist  nicht  wohl  zu  zweifeln.  — 

Um  nun  zu  den  Gährungen  überzugeben,  so  gehören 
dieselben  mit  der  Eiweisszersetzung  in  eine  Gruppe  dissimi- 
latorischer  Vorgänge,  da  auch  sie  auf  einer  Spaltung  com* 
plexerer  Molecüle  in  einfachere  unter  der  Mitwirkung  des 
lebendigen  Protoplasma  beruhen,  ohne  dass  Sauerstoff  da- 
bei  einzugreifen  braucht.  Das  Wort  Gährung  wird  gewöhn- 
lich angewendet  auf  die  Spaltung  stickstofffreier  Stoffe,  z.  B. 
des  Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd,  des  Milch- 
zuckers in  Milchsäure.  Einen  principiellen  Unterschied  macht 
das  natärlich  nicht  aus,  und  da  man  häufig  die  Fäulniss, 
bei  der  doch  sicher  stickstoffhaltige  Substanz  gespalten  wird, 
zu  den  Gährungsvorgängen  rechnet,  so  könnte  man  auch  sagen, 
dass  Asparagin  und  Harnstoff  durch  Gährung  aus  Eiweiss 
hervorgehen.  Das  ist  indess  nicht  üblich;  um  so  mehr  ist 
daran  festzuhalten,  dass  die  beiden  Hauptgruppen  der  Dissi- 
milations-Vorgänge, die  Athmung,  d.  h.  physiologische  Ver- 
brennung und  die  Molecularspaltung  sind,  und  dass  zu  letz- 
terer auch  die  Gährung  gehört.  Zweckmässig  wäre  es  ge- 
wiss, um  dem  Worte  Gährung  eine  wissenschaftliche  Präcision 
zu  geben,  wenn  man  entweder  alle  Spaltungsvorgänge  dar- 
unter zusammenfasste  oder  es  auf  die  Spaltung  der  Kohlen- 
hydrate beschränkte;  aber  das  letztere  würde  insofern  auch 
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nicht  mit  dem  herrschenden  Sprachgebrauch  übereinstimmen, 
als  man  die  Fermentwirkungen,  wie  Spaltung  der  Stärke 
durch  Diastase,  des  Rohrzuckers  durch  Invertin  nicht  Gährung 
zu  nennen  pflegt.  Ich  möchte  meinerseits  vorschlagen,  dies 
künftig  zu  thun  und  den  Begriff  der  Gährung  auf  alle  Mole« 
cularspaltung  stickstofffreier  Stoffe  unter  Mitwirkung  leben- 
der Zellen  auszudehnen,  mögen  dabei  Fermente"")  festgestellt 
sein  oder  nicht.  Nur  den  Begriff  der  Ozydations-Gährung 
hat  man  zu  streichen;  die  Oxydation  des  Alkohols  zu  Essig* 
säure  durch  Bacterien  ist  thatsächlich  nichts  anderes  als 
physiologische  Verbrennung,  d.  h.  Athmung.**)  Nach  dieser 
Auffassung  würden  Fermentwirkungen,  z.  B.  der  Diastase 
und  Zymase,  ausserhalb  der  Zellen  auch  Gährung  sein ;  denn 
eine  indirekte  Mitwirkung  von  Zellen  ist  wenigstens  solange 
vortianden,  als  wir  jene  Fermente  nicht  durch  künstliche 
Synthese  herzustellen  vermögen.  Freilich  würde  die  Spal- 
tung von  Eiweiss  durch  Pepsin  und  Trypsin  dann  von  der 
Gährung  auszuschliessen  sein,  wie  es  auch  im  heutigen 
Sprachgebrauche  geschieht. 

Alle  Gährungen  sind  ohne  Zweifel  mit  einer  Ueberfüh- 
rung  von  potentieller  in  kinetische  Energie  verknüpft,  in- 
dem die  Verbrennungswärme  der  gespaltenen  Stoffmenge 
grösser  war  als  die  Verbrennungswärme  der  daraus  ent- 
standenen Spaltungsprodukte. 

Die  Spaltung  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd 
ist  wie  alle  Gährungen  ein  wärmeentbindender  Vorgang,  es 
wird  durch  ihn  also  Arbeit  aus  dem  disponiblen  Energie- 
Potential  gewonnen.     Nach  Bunge***)  liefern  hierbei  1000 


*)  Das  Wort  ^Enzym"  scheint  auch  mir  überflüssig  zu  sein,  da 
es  heutzutage  keinen  Sinn  mehr  hat,  von  „organisirten'  Fermenten 
zu  sprechen. 

**)  Hierdurch   ist   wiederum   nicht   ausgeschlossen,   dass  kleine 
Mengen   von  Essigsäure,   möglicherweise  auch  durch  Spaltung  ent- 
stehen können,  z.  B.  in  den  Plasmodien  von  Aethalium. 
♦**)  1.  c.  S.  387. 
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Crramm  Traubenzucker  872  Galerien,  die  einen  dynamischen 
Werth  von  158100  Kilogrammeter  Arbeit  repiAsentiren;  dem 
gegenüber  liefern  1000  Gramm  Traubenzucker  bei  vollstftiH 
diger  Verbrennung  zu  Eoblens&ure  3939  Calorien  gleich 
1 674000  Kilogrammeter  Arbeit.  Diese  Zahlen  beweisen,  wie 
ausserordentlich  viel  vortheilhafter  es  fttr  eine  Zelle  ist,  ein 
Molecül  Zucker  zu  verathmen,  anstatt  es  zu  vergähren:  der 
Gewinn  an  kinetischer  Energie  ist  im  ersteren  Fall  zehnmal 
so  gross  wie  im  letzteren.  Es  wärde  somit  fär  einen  Orga- 
nismus, der  mit  einem  gegebenen  Potential  an  Zucker  haus* 
hälterisch  umzugehen  hat,  überaus  unzweckmässig  sein,  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  diesen  Zucker  zu  vergähren,  an« 
statt  ihn  zu  verathmen;  eine  grössere  Kraftversdiwendung 
wäre  nicht  denkbar. 

Daher  scheint  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen 
alkoholische  Gährung  auch  nur  faculiativ  aufzutreten,  wenn 
ihnen  die  Athmung  durch  spärlichen  Zutritt  von  Sauerstoff 
erschwert  oder  durch  völlige  Entziehung  von  Sauerstoff  un* 
möglich  gemacht  wird.  In  diesem  Falle  tritt  die  Gährung 
als  Energiequelle  vicarirend  an  die  Stelle  der  Athmung ;  durch 
sie  vermag  eine  Pflanzenzelle  noch  eine  Zeitlang  ihr  Leben 
zu  fristen,  wenn  sie  nicht  athmen  kann.  Unter  solchen  ab- 
normen Umständen  scheint  Gährung  in  allen  Pflanzenzellen 
auftreten  zu  können,  wenigstens  ist  mir  nicht  bekannt,  dass 
man  bei  einer  Pflanze  vergeblich  danach  gesucht  hätte.  Von 
Phanerogamen  haben  besonders  Früchte,  wie  Aepfel  und 
Birnen,  Keimpflanzen,  Wurzeln  zum  Nachweis  der  alkoholi- 
schen Gährung  gedient.  Wenn  man  dieselben  in  einer 
Wasserstoff-Atmosphäre  verweilen  lässt,  so  scheiden  sie 
nicht  nur  Kohlendioxyd  aus,  sondern  im  Destillat  ihres 
Saftes  ist  auch  Alkohol  nachweisbar,  der  sich  in  einer 
Sauerstoff- Atmosphäre  nicht  bildet.  In  Keimlingen  von 
Leguminosen  wurde  unter  solchen  Umständen  bis  fünf  Pro- 
cent Alkohol  beobachtet. 
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Schon  1881 '*'>  habe  ich  fär  dies  Verhalten  der  höheren 
Pflanzen  die  Anschauung  entwickelt,  dass  es  einem  dyna<^ 
misdien  Bedärfiiias  der  Zelle  zur  Rettung  ihre3  Lebens  nach 
dem  Principe  der  teleologischen  Mechanik  entsprungen  ist^ 
also  eine  momentane  physiologische  Anpassung  bedeutet 
„Wird  die  Pfianse^,  sagte  ich,  ^durch  Entziehung  des  Sauer* 
Stoffs  dieser  Kraftquelle  beraubt,  so  wird  durch  das  Bedürf- 
niss  nach  Kraft  eine  neue  Molecularbewegung  ausgelöst, 
welche  zur  Abspaltung  von  Kohlendioxyd  fuhrt^  .  •  •  .  ^So 
würde  in  diesem  Falle  das  Bedürfniss  nach  kinetischer 
ilnergie.  die  Ursache  des  Erwerbs  von  kinetischer  Energie 
(natürlich  auf  andere  Weise)  geworden  sein,  und  es  würde 
sieh  das  Auftreten  alkoholischer  Gährung  in  lebenden  Pflan-> 
zenzellen,  denen  der  atmosphärische  freie  Sauerstoff  ent- 
zogen war^  rein  dynamisch  aus  Pflüger's  Gesetz  der 
teleologischen  Meclianik  erklären  lassen/ 

Abweichend  davon  verhalten  sich  die  eigentlichen  Gab- 
rungspilze  wie  Saccharomyces  Cerevisiae  und  ellipsoideus 
insofern,  als  sie  auch  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  den 
Zucker  noch  spalten.  Die  Hefe  vergäbrt  bei  Luftzutritt  un- 
gefS^  ebensoviel  Zucker  wie  bei  Abwesenheit  von  Sauer- 
stoff. Hier  liegt  die  Sache  offenbar  so,  dass  die  Hefe,  wenn 
sie  imZucklerüberfluss  schwimmt,  verschwenderisch  mit  dessen 
Energie  umgehen  kann  und  neben  der  Atbmung  noch  Zucker- 
molecüle  spaltet,  soweit  ihr  Vermögen  dazu  reicht. 

Seitdem  Büchner**)  entdeckte,  dass  die  Gährkraft  der 
Hefe  auf  einem  Fermente,  der  Zymase  beruht,  können  wir 
uns,  wie  ich  glaube,  eine  noch  klarere  Vorstellung  bilden 
von  dem  Verhältniss,  in  dem  Athmung  und  Gährung  zu  ein- 
ander stehen.  Mir  scheint  die  Hypothese  ausserordentlich 
nahe  zu  liegen,  dass  die  Zymase  ein  constanter  Bestand- 


*)  J.  Reinke,  Stndien  über  das  Protoplasma  I.  S.  137. 
**)  Berichte  d.  d.  chemiachen  Gesellschaft  1897  ff. 
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theil  des  Protoplasma  der  Hefezelle  ist«  dass  dieser  Pilz 
daher  unter  allen  Umständen  den  Zocker  nicht  nur  ver- 
brennen, sondern  auch  spalten  kann,  und  dass  bei  Uebei^ 
fluss  von  Zucker  diese  Spaltung  die  Athmung  quantitativ 
weit  überwiegt.  Andererseits  wird  im  Protoplasma  der 
Phanerogamen  Zymase  bei  Anwesenheit  reichlichen  Sauer- 
stoffs gar  nicht  gebildet,  der  Zucker  wird  nur  durch  Ath- 
mung zersetzt,  was  ja  bei  weitem  vortheilhafter  ist;  es  wäre 
für  die  Zellen  direkt  schädlich,  wenn  Zymase  in  ihrem  Proto- 
plasma enthalten  wäre,  weil  diese  das  kostbare  Athmungs- 
material  mit  geringem  Nutzeffekt  zerstören  würde.  Tritt 
nun  Sauerstoffmangel  ein,  so  wirkt  dieser  als  Reiz  auf  das 
Protoplasma  und  veranlasst  dasselbe,  Zymase  zu  bilden;  da- 
durch ist  die  Pflanze  in  den  Stand  gesetzt,  noch  solange 
anaerob  zu  leben,  als  sie  sich  durch  Gährung  die  nöthige 
kinetische  Energie  zu  verschaffen  weiss.  Eine  dritte  Kate- 
gorie von  Organismen  dürften  die  Thiere  darstellen,  denen 
unter  allen  Umständen  die  Fähigkeit  abgeht,  Zymase  zu 
bilden,  und  die  daher  den  Zucker  auch  nicht  vergäbren 
können.  Ob  in  thierischen  Zellen  möglicherweise  andere, 
mit  Ausscheidung  von  Kohlendioxyd  verbundene  Gährungen 
eintreten  können,  soll  hier  nicht  weiter  discutirt  werden. 

Mit  der  Zymase  haben  wir  das  Gebiet  der  Fermente 
betreten,  und  hier  eröffnet  sich  natürlich  die  Frage,  ob  nicht 
alle  Spaltungen  im  Organismus  durch  Fermente  bewirkt 
werden.  Im  Princip  stehen  der  Bejahung  dieser  Frage  keine 
Thatsachen  entgegen;  wir  können  nur  sagen,  dass  wir  Fer- 
mente nicht  kennen,  welche  die  normale  Eiweisszersetzung 
bewirken,  bei  der  Harnstoff  und  Asparagin  entstehen.  Viel- 
leicht werden  sie  noch  einmal  entdeckt.  Derartige  Fermente 
hypothetisch  anzunehmen,  wird  ziemlich  nahe  gelegt  durch 
die  Thatsache,  dass  wir  bei  zahlreichen  anderen  im  Elemen- 
tarorganismus ausgeübten  Spaltungen  Fermente  als  die  un- 
mittelbar  wirksame  Ursache   kennen  gelernt   haben.     Wir 
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wissen,  dass  die  Spaltung  der  Glykoside  durch  Emulsin,  die 
des  Eiweiss  der  Speisen  durch  Pepsin  und  Trypsin,  die  der 
Stärke  durch  Diastase,  die  des  Rohrzuckers  durch  Invertin 
u.  s.  w.  herbeigefährt  wird.  Diese  Fermente  sind  nicht  bloss 
dynamische  Eigenschaften  lebender  Zellen,  sondern  greifbare 
Stoffe.  Sie  können  durch  Glycerin  dem  Protoplasma  ent- 
zogen werden  und  ihre  specifische  Wirkung  auch  ausserhalb 
der  Zelle  zur  Geltung  bringen.  Aber  was  die  Fermente 
sind,  welche  chemische  Vorstellung  wir  mit  ihnen  zu  ver- 
knüpfen haben,  ob  sie  bei  ihrer  Thätigkeit  verbraucht  wer- 
den oder  ob  sie  durch  moleculare  Erschütterung  wirken,  die 
von  ihrer  eigenen  Atombewegung  ausgeht^  das  sind  zur  Zeit 
noch  ganz  ungelöste  Räthsel.  Für  chemische  Affinitätswir- 
kung scheint  der  Umstand  zu  sprechen,  dass  die  von  den 
Fermenten  verursachten  Spaltungen  hydrolytischer  Art  sind. 
Wenn  Pilzfäden  verdickte  Zellwände,  Stärkekömer  u.  s.  w^ 
durchbohren,  so  muss  auch  von  ihnen  ein  Ferment  ausge- 
schieden werden  und  auf  das  feste  Substrat  verflüssigend 
(verdauend)  einwirken.  Ob  dabei  das  Ferment  erst  durch 
einen  auf  die  Zelle  einwirkenden  Reiz  in  dem  Massstabe 
erzeugt  wird,  wie  es  gebraucht  wird,  oder  ob  die  Zelle  an 
sich  einen  Vorrath  davon  bildet,  ist  unsicher,  doch  dürfte 
meistens  wohl  das  letztere  der  Fall  sein. 

Gewissermassen  eine  hemmende  Fermentwirkung  habe  ich 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  einen  äusserst  schnell  schwin- 
genden (in  Longitudinalwellen  tönenden)  Metallstab  in  eine 
Flüssigkeit  eintauchen  Hess,  in  der  sich  Bacterien  entwickel- 
ten; die  Entwickelung  der  Bacterien  wurde  hierdurch  ver- 
langsamt oder  völlig  gehemmt."^)  Ob  die  raschen  Stösse 
hierbei  im  Protoplasma  nachlheilige  Spaltungen  hervorriefen 
oder  sonst  dynamisch  einwirkten,  bleibt  freilich  unentschieden. 


*)  J.  Reinke,  Ueber  den  Einfloss  mechanischer  Erschütterung  auf 
die  Entwickelung  der  Spaltpilze.    Pflüger 's  Archiv  1880,  S.  434  ff. 
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Es  wäre  von  Interesse,  solche  Versuche  unter  Anwendung 
von  Constanten  Schwingungszahl^i  zu  wiederholen  und  auch 
auf  andere  Organismen  auszudehnen. 

Die  mit  den  Dissimilationsvorgängen  verbundene  W&rme- 
produetion  scheint  weit  mehr  von  der  Athmung  herzu- 
rühren als  von  der  Spaltung.  Ein  warmblütiges  Thier 
braucht  ganz  ausserordentlich  viel  mehr  Sauerstoff  als  ein 
kaltblütiges.  Immerhin  kommt  es  auf  die  Intensität  des 
Processes  an,  und  wenn  Hefezellen  in  der  gleichen  Zeit  das 
Zehnfache  von  dem  an  Zucker  vergäbren,  was  andere  Zellen 
verathmen,  kann  auch  die  frei  werdende  Wärme  die 
gleiche  sein. 

Dagegen  sind  Lichterscheinungen  wohl  stets  das  Er- 
zeugniss  von  Athmung,  wenn  wir  von  einigen  phosphores- 
cirenden  Bacterien  absehen,  bei  denen  auch  ein  anaerobes 
Leuchten  vorzukommen  scheint  In  der  Ostsee  wird  das 
Meerleuchten  überwiegend  durch  die  Peridinee  Ceratium 
tripos  bewirkt,  in  Bezug  auf  welche  ich  zeigte,'*')  dass  sie 
im  ruhigen  Wasser  nicht  leuchtet,  sondern  nur  im  bewegten. 
Man  kann  das  Leuchten  aber  hervorrufen  durch  Reize  ganz 
verschiedener  Art,  durch  mechanischen  Stoss,  durch  Er^ 
wärmen,  insbesondere  aber  durch  chemische  Reagentien 
verschiedenster  Beschaffenheit,  Säuren,  Alkalien,  Alkohol, 
Jod  und  andere  Stoffe,  deren  Berührung  dem  Organismus 
unangenehm  ist.  Auf  jeden  derartigen  Reiz  reagiren  die 
Zellen  solange  sie  leben  durch  ein  mehr  oder  weniger  leb* 
haftes  Aufblitzen.  Es  kann  sich  hierbei  nur  um  einen 
Autoxydator  handeln,  der  entweder  in  Folge  des  Reizes  erst 
erzeugt  und  dann  durch  den  aus  dem  Meerwasser  ein- 
dringenden Sauerstoff  verbrannt  wird,  oder  der  in  Folge 
des  Reizes  erst  durch  Plasmacontraction  an  die  Oberflache 


*)  J.  Reinke,  Ueber  das  Leuchten  von  Ceratium  tripos.  In 
Wissenschaft!.  Meeresuntersuchnngen.  Neue  Folge.  Band  III- 
S.  37  ff.    (1898.) 
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der  Zelle  befördert  und  hier  oxydiri  wird,  während  im  Innern 
des  Zellorganismos  kein  Sauerstoff  Torhonden  ist«  Letzteres 
erscheint  mir  darum  als  das  wahrscheinlichere,  weil  Geratium 
um  so  lebhafter  aufleuchtet,  je  heftiger  der  Reiz  war;  dies 
veranlasst  mich  zu  der  Hypothese,  dass  die  leuebtende 
Materie  im  Innern  der  Zelle  aufgespeichert  ist,  als  Autoxy-* 
dator  in  ruhigem  Wasser  durch  normale  Plasmabewegung 
nur  in  dem  Masse  an  die  Oberflache  gebracht  wird^  wie  für 
Unterhaltung  der  gewöhnlichen  Athmung  erforderlich  ist, 
wo  der  Verbrauch  des  Autoxydators  die  Menge  seines  Zu^ 
strömens  regulirt.  Diese  Oxydation  ist  dann  so  langsam, 
dass  kein  Leuchten  wahrgenommen  wird.  Wirkt  aber  ein 
Reiz  auf  die  Zelle,  der  eine  kräftige  Plasmacontraction  aus- 
löst, so  wird  soviel  vom  Autoxydator  von  Innen  nach  Aussen 
gefördert,  dass  seine  Verbrennung  unter  Lichterscheinung 
vor  sich  geht.  Gerade  weil  dies  Aufbhtzen  um  so  lebhafter 
ist,  je  heftiger  der  Reiz  war,  folgere  ich  daraus,  dass  die 
Zelle  in  ihrem  Innern  einen  Vorrath  des  Autoxydators  birgt, 
wie  ich  das  auch  für  höhere  Pflanzen  annehme;  denn  sonst 
müsste  man  vermuthen,  dass  die  Production  des  Autoxy- 
dators im  Protoplasma  im  directen  Verhältniss  zur  Heftig- 
keit der  Reize  steht,  was  mir  weniger  wahrscheinlich  zu 
sein  scheint« 

Die  durch  Dissimilation  in  den  Zellen  gebildeten  Spal- 
tungs-  und  Oxydationsproducte  können  ausgeschieden,  ohne 
Veränderung  abgelagert  oder  wiederum  für  Zwecke  der 
Assimilation  verwendet  werden. 

Das  erstere  geschieht  ganz  allgemein  in  pflanzlichen 
und  thierischen  Zellen  mit  dem  Kohlendioxyd,  welches  in 
stärkerer  Spannung  auf  jedes  Protoplasma  gittig  wirkte  und 
dessen  Ausscheidung  schon  dadurch  zur  Nothwendigkeit 
wird.  Auch  Alkohol  und  Essigsäure  sind  in  grösserer  An- 
häufung für  das  Protoplasma  giftig,  sie  werden  daher  von 
der  Hefe  und  dem  Bacterium  aceti  gleichfalls  ausgeschieden. 
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In  entsprechender  Weise  wirken  Harnstoff  und  Harnsäure 
giftig  auf  den  thierischen  Körper  schon  in  kleinen  Quanti» 
täten,  und  da  sie  von  dem  Organismus,  der  sie  erzeugt  hat^ 
nicht  wieder  für  Synthesen  verbraucht  werden  können, 
mässen  auch  sie  den  Körper  verlassen. 

Als  Beispiel  einer  dauernden  Ablagerung  innerhalb  des 
Organismus,  seltener  einer  Ausscheidung  (bei  Fadenpilzen) 
mag  die  Oxalsäure  angeführt  werden,  die,  ein  heftiges  GifU 
allgemein  in  den  Pflanzen  gebildet,  dann  aber  meistens  in 
der  unschuldigen  Form  der  Krystalle  ihrer  Kalkverbindung 
abgelagert  wird.  In  einzelnen  Fällen  mag  die  Oxalsäure 
auch  zu  Kohlensäure  verbrannt  werden,  so  vielleicht  in  den 
Plasmodien  von  Aethalium,  in  denen  Oxalsäure  in  geringer 
Menge  nachweisbar  ist,  krystallisirter  oxalsaurer  Kalk 
indess  nicht  beobachtet  wurde. 

In  die  dritte  Gruppe  von  Verbindungen  gehören  die 
Eiweisszerfallproducte  bei  den  höheren  Pflanzen,  als  deren 
Beispiel  wiederum  das  Asparagin  zur  Betrachtung  kommen 
möge.  Dasselbe  löst  sich  im  Enchylema  des  Protoplasma; 
sobald  es  hier  aber  in  grösserer  Menge  sich  anhäuft,  wird 
es  in  den  Zellsaft  secemirt.  Das  Protoplasma  verhält  sich 
hierbei  wie  die  Epithelzellen  der  Niere,  die  den  Harnstoff 
ausscheiden ;  *)  vorher  mussten  die  stickstoffhaltigen  Zerfall- 
producte  der  Eiweissstoffe  aus  dem  Muskel,  beziehungsweise 
den  Gewebezellen  in  das  Blut  entladen  werden.  So  lässt  sich 
der  vegetabilische  Zellsaft  einerseits  dem  Blut,  andererseits 
dem  Harn  der  Thiere  vergleichen;  denn  wenn  die  in  der 
Dissimilation  erzeugten  Zerfallproducte  bei  vorhandenem 
Ueberschuss  in  den  Zellsaft  abgeschieden  werden,  vermag 
das  Protoplasma  im  aufbauenden  Stoffwechsel  jene  Ver- 
bindungen dem  Zellsaft  wieder  zu  synthetischen  Zwecken  zu 
entnehmen. 


*)  Vgl.  Bnnge,  1.  c.  8.  343. 
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Wenige  Worte  seien  schliesslich  noch  den  Anaeroben 
gewidmet.  Dieselben  decken  in  den  extremen  Fällen  nicht 
nur  ihren  gesammten  Energiebedarf  durch  Spaltung,  sondern 
der  Sauerstoff  wirkt  auf  ihren  Lebensprocess  geradezu 
schädlich  ein;  ihre  Organisation  ist  daher  auf  das  Ertragen 
der  Athmung  gar  nicht  eingerichtet.  Andere  Arten  aber 
wissen  dem  Fehlen  oder  der  Anwesenheit  Ton  Sauerstoff 
ihre  jeweilige  Lebensweise  anzupassen,  indem  sie  entweder 
athmen  oder  nur  spalten.  Hier  ergeben  sich  noch  äusserst 
wichtige  physiologische  Probleme.  In  Bezug  auf  Einzel- 
heiten ist  indessen  auf  die  einschlägige  Literatur  zu  ver- 
weisen. 


Kapitel  28« 
Die  Agsimilation.  Zersetzung  der  Kohlensäure« 


Unter  Assimilation  verstehen  wir  die  Umwandlung  der 
Nahrung  in  die  Bestandtheile  des  Protoplasma.  Dabei  kann 
ein  weiterer  oder  ein  kürzerer  Weg  zurückzulegen  sein.  Die 
Nahrung  der  grünen  Gewächse  ist  anorganischer  Qualität, 
sie  besteht  aus  Eohlendioxyd,  Wasser,  Salpetersäure,  Schwefel- 
säure, Phosphorsäure,  gewissen  Metaltsalzen,  aus  denen 
Phosphorproteide,  Eiweiss,  Kohlenhydrat,  Fett,  Cholesterin, 
Lecithin  u.  s.  w.  gebildet  werden;  es  bedarf  tiefgreifender 
Reductionen  und  weitgehender  Synthesen,  um  das  an- 
gedeutete Ziel  zu  erreichen.  Die  Nahrung  der  Wirbelthiere 
dagegen  muss  schon  aus  Eiweiss  und  Kohlenhydrat  oder 
Fett  bestehen,  und  vermuthlich  genfigt  zur  Deckung  ihres 
Bedarfs  an  Phosphor  keineswegs  die  Fütterung  mit  Phos- 
phorsäure. Es  sind  also  den  höheren  Thieren  bereits  in 
der  Nahrung  die  Stoffe  soweit  zubereitet,  dass  die  Assimi- 
lation nur  in  verhältnissmässig  geringfügigen  Umwandlungen 
zu  bestehen  braucht.  Mit  anderen  Worten^  in  der  grünen 
Pflanze  entsteht  das  chemische  Energiepotential,  von  dem 
auch  die  Thierwelt  zehrt;  in  ihnen  wird  das  Uhrwerk  auf- 
gezogen, dessen  Ablauf  das  Leben  auf  der  Erde  fristet. 

Dieser  Gegensatz  zwischen  den  grünen  Pflanzen  und 
den  Thieren  zeigt  die  Extreme  unter  den  Assimilationsvor- 
gängen.  Sie  werden  in  chlorophyllarmen  und  chlorophyll- 
losen Pflanzen  durch  mancherlei  Uebergänge   mit  einander 
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verknüpft*  Dann  gibt  es  aber  einen  zum  Pflanzenreiche  ge- 
hörigen biologischen  Typus,  der  ganz  ausserhalb  jener  Reihe 
steht  und  das  allergrösste  Interesse  im  Laufe  der  letzten 
Jahrzehnte  erregte:  es  sind  die  Nitrobacterien,  die  ohne 
Mitwirkung  von  Chlorophyll  und  von  Licht  Kohlensäure  zu 
assimiliren  vermögen. 

Wenn  wir  die  Nitrobacterien  in  unserer  Betrachtung 
einstweilen  zurückstellen,  so  bedürfen  für  die  Zwecke  der 
Assimilation  die  Pflanzen  eines  grösseren  Aufwandes  an 
Energie  als  die  Thiere.  Wollen  wir  auch  annehmen,  dass 
d^i  grünen  Gewächsen  die  gesammte  zur  Bildung  von 
Zucker  aus  Kohlensäure  nöthige  Energie  von  der  Sonne 
geliefert  wird,  was  wahrscheinlich  ist,  so  vollziehen  sie 
doch  in  der  Assimilation  der  Salpetersäure  und  Schwefel* 
säure  zwei  gewaltige  Reductionen  mittelst  chemischer  Energie, 
indem  sie  den  am  Stickstoff  und  am  Schwefel  haftenden 
Sauerstoff  durch  Wasserstoff  ersetzen.  Sie  verbrauchen  da- 
her auch  für  die  Assimilation  von  Stickstoff  und  Schwefel 
weit  mehr  chemische  Energie  als  die  Thiere,  ihre  chemi* 
sehe  Arbeit  ist  zweifellos  die  grössere.  Dafür  sparen  sie, 
wenn  wir  von  der  Bewegung  der  Schwärmsporen  und  Sa- 
menfäden, dem  Kriechen  der  Oscillarien,  Diatomeen  und 
Desroidieen  absehen,  den  Thieren  gegenüber  viel  Energie 
durch  den  Umstand,  dass  die  Nährstoffe  in  Luft  und  Boden 
ihnen  zuströmen,  während  die  Fische,  Vögel,  Insecten, 
Sauger  eine  mehr  oder  weniger  lebhafte  Muskelarbeit  aus- 
führen müssen,  um  nur  an  die  Nahrung  herankommen  zu 
können,  um  sie  zu  ergreifen,  zu  zerkleinem,  in  die  Ab- 
sorptionsorgane zu  befördern. 

Nur  der  lebendige  Zellenleib  kann  assimiliren ;  mit  dem 
Tode  gelangen  die  aufbauenden  Vorgänge  des  Stoffwechsels 
zum  Stillstande.  Dieser  Aufbau  ist  ein  doppelter,  indem  er 
einmal  die  Kohlenstoffverbindungen  schafft,  welche  in  che- 
mischer Hinsicht  den  Zellinhalt  ausmachen,   dann  aber  aus 
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jenen  die  Zellorgane  selbst  aufbaut,  die  grossentheils  un- 
sichtbare Maschinenstructur  des  Protoplasma,  die  Chromo- 
somen im  Kern;  die  Ghromatophoren,  die  Membranen,  kurz, 
indem  er  das  chemische  Baumaterial  gestaltet,  in  künst- 
licher Weise  zur  Organisation  aneinander  fügt.  Nur  das 
-erstere  ist  ein  chemischer  Vorgang,  auf  ihn  sei  der  Begriff 
der  Assimilation  daher  beschränkt;  das  zweite  ist  ein  mor- 
phogenetischer  Process,  der  unter  den  von  mir  oben  für 
die  Erneuerung  und  Ergänzung  der  organisirten  Structur 
aufgestellten  Begriff  der  Epiplastie  subsumirt  werden  mag. 
Die  Assimilation  besteht  ihrem  Wesen  nach,  es  mögen 
dabei  Reductionen  vorbereitend  mitwirken  oder  nicht,  aus 
Synthesen.  Diese  Synthesen,  welche  das  lebendige  Proto- 
plasma vollzieht,  können  auch  grossentheils  ausserhalb  der 
Organismen  durch  die  kunstfertige  Hand  des  Chemikers  zu 
Stande  gebracht  werden,  z.  B.  die  Synthese  von  Zucker  und 
von  Fett.  Wenn  die  Synthese  von  Eiweiss  und  Phosphorpro- 
teiden bisher  nicht  gelang,  so  zweifle  ich  doch  nicht  im 
mindesten  daran,  dass  sie  der  Chemie  über  kurz  oder  lang 
gelingen  wird.  Aber  wenn  wir  den  Weg  ins  Auge  fassen, 
^uf  dem  der  Chemiker  sein  synthetisches  Ziel  erreicht,  und 
die  Mittel  damit  yergleichen,  deren  die  Pflanze  sich  bei 
Synthese  der  gleichen  Stoffe  bedient,  so  können  wir  mit 
völliger  Sicherheit  sagen,  dass  alle  solche  Synthesen  im  La- 
boratorium auf  ganz  andere  Weise  ausgeführt  werden,  als 
in  der  Zelle,  auch  wenn  in  letzterer  der  Gang  der  Synthesen 
noch  keineswegs  vollständig  aufgeklärt  worden  ist.  Somit 
besteht  ein  hochwichtiger  Unterschied  zwischen  der  Synthese 
der  Kohlenhydrate,  Fette  u.  s.  w.  im  Organismus  und  der 
Synthese  der  gleichen  Stoffe  im  Laboratorium,  ein  Unter- 
schied, auf  den  schon  Claude  Bernard*)  mit  gebühren- 
dem Nachdruck  hingewiesen  hat. 


*)  1.  c.  I.  S.  206  ff. 
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Nach  Allem,  was  wir  wissen,  haben  also  die  eigen- 
artigen Synthesen  im  Protoplasma  ihres  gleichen  nicht 
ausserhalb  des  Organismus;  während  die  Fähigkeit  des  Pro- 
toplasma, jene  Synthesen  zu  vollziehen,  unerklärt  dasteht. 
Das  Protoplasma  arbeitet  wie  ein  Chemiker  von  höchster 
Intelligenz ;  dabei  mit  maschinenroässiger  Sicherheit,  so  dass 
keine  Reaction  fehl  schlägt,  kein  Glied  in  der  sicher  oft 
langen  und  verwickelten  Kette  der  Umlagerungen  ausfallt. 

Diese  unbewusste  Intelligenz  des  Protoplasma  in  der  syn- 
thetischen Verarbeitung  der  Nährstoffe  tritt  uns  theilweise 
schon  entgegen  in  den  dazu  vorbereitenden  Schritten,  welche 
sich  auf  die  Auswahl  der  Nahrung  beziehen.  Ich  erwähne 
diese  Auswahl  hier  besonders  deswegen,  weil  sich  in  der- 
selben anscheinend  alle  Uebergänge  zwischen  einem  rem 
mechanischen  Processe  und  wirklich  instinctiver  Thätigkeit 
finden.  Wenn  die  Analyse  des  Meerwassers  Stickstoff,  Phos- 
phor und  Jod  kaum  in  minimalen  Spuren  nachweisen  kann, 
die  Algen  aber  nichtsdestoweniger  diese  Grundstoffe  in  er- 
heblicher Quantität  aufspeichern,  so  ist  es  eine  bekannte 
Thatsache,  dass  sie  dies  schon  gemäss  den  Gesetzen  des 
endosrootischen  Gleichgewichts  thun  können,  indem  z.  B.  der 
Verbrauch  von  Ealiumphosphat  in  der  Zelle  für  Bildung  der 
Pbosphorverbindungen  Plastin,  Nuclein  und  Lecithin  das 
Nachströmen  der  im  Meerwasser  ausserordentlich  dünn 
gesäten  Molecüle  von  Kaliumphosphat  zur  Folge  hat. 
Und  wenn  ein  Schimmelpilz, .  dem  Glycerin  und  Trauben- 
zucker gleichzeitig  als  Kohlenstoffquelle  geboten  werden,*^) 
zunächst  den  Traubenzucker  sich  aneignet  und  dann  erst 
das  Glycerin,  obgleich  er  sich  von  letzterem  allein  schon 
ernähren  kann,  so  ist  die  Ursache  hiervon  im  Protoplasma 
gegeben,  welchem  es  bequemer  ist,  Traubenzucker  zu  ver- 
arbeiten als  Glycerin.    Darin  enthüllt  sich  bereits  das  wun- 

♦)  Vgl.  Pfeffer,  lieber  Election  organischer  Nährstoffe,  Pringsh, 
Jahrb.  1895,  8.  205  ff. 

Reinke   Elnleit.  in  die  theoret  Biologie.  20 
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derbare  Vermögen  des  Protoplasma,  wenn  ihm  kein  Zucker 
geboten  wird,  auch  aus  allefn  möglichen  anderen  organischeD 
Eohlenstoffrerbindungen  Kohlenhydrate,  Eiweiss,  Phosphor- 
proteide bilden  zu  können,*)  obwohl  es  diese  Fftfaigkeit 
weder  erefbt**)  noch  durch  irgend  eine  Zdchtnng  erworben 
hat.  Dann  kommt  weiter  in  Betracht,  dass  parasitische  Pilze 
ganz  bestimmte  Species  als  Wlrthe  bewohnen,  keine  anderen; 
und  dass  ein  Vierffisser  auf  der  Weide  mit  Sorgfoit  Gift- 
pflanzen meidet,  ohne  irgendwie  dazu  abgerichtet  zu  sein* 
Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  in  vielen  FäUen  die  als 
Nahrung  einer  Zelle  dargebotenen  Stoffe  einen  grösseren 
oder  geringeren  Reiz  auf  das  Protoplasma  ausüben,  und 
dass  letzteres  sieh  nach  Massgabe  von  Quantität  und  Quali- 
tät eines  solchen  Reizes  darOber  entscheidet,  welchen  Stoff 
es  aufnehmen,  welchen  es  zurückweisen  will,  und  zwar  völlig 
zurückweisen  oder  nur  vorläuflg,  bis  der  ihm  besser  zu- 
sagende Stoff  aufgezehrt  ist.  Ich  sehe  auch  darin  einen 
Fall  momentaner  Anpassung  des  Organismus« 

Der  Goncentration  eines  Stoffes  in  der  Zelle  gegenüber 
dem  gebotenen  Nahrungsvorrath  steht  die  Erscheinung  gegen- 
über, dass  die  Blutkapillaren  eine  viel  concentrirtere  Zucker- 
lösung in  die  Gewebe  ausscheiden,  als  der  Zusammensetzung 
des  Blutes  entspricht.***)  Auch  hier  regelt  das  Bedürfniss  den 
Verbrauch,  auch  hier  handelt  es  sich  um  eine  maschinen- 
mässig  funktionirende  Anpassung  des  Elementarorganismus. 
Nicht  anders  steht  es  mit  dem  Transport  von  Stoffen  inner- 
halb des  Körpers.  Wenn  die  Federn  der  Vögel  neben  Ke- 
ratin viel  Kieselsäure  enthalten,  so  muss  diese  speziell  nach 


'^)Vgl.  J.  Reinke,  die  Rohlenstoffassimilation  im  cblorophjUlosen 
Protoplasma.  Studien  über  das  Protoplasma,  zweite  Folge.  Berlin 
1888.    S.  11.  ff. 

**)  Ich  will  damit  sagen,  dasa,  wenn  einer  Zelle  anstatt  Zveker 
z.  B   Malonsäure  als  Rohlenstoffquelle  geboten  wird,  sie  die  Fähig- 
keit zu  deren  Assimilation  nicht  ererbt  haben  kann. 
***)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  239. 
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der  Verbraucl^stätte  aus  ^en  Nahrimg .  a^fnebinenden  Or* 
ganen  hingaleitet  werden;,  der  Verbraqch  wird  aber  sehJieas^ 
lieh  durch  den  Nutzen  beding^  dei>,  die  Kieselsaure  ^h  Mitte} 
der  Festigung  dea  Federa  ge\|irährt. 

Ganz  besonders  tritt  die  raaschiBenmassige,  uobewueste 
Intelligenz  des  Protoplasnsa  hervor  in  der  Bildung  der 
Fermente,  jener  überaus  Wiiobjtigen  Werkiseuge  chemischer 
Thätigkeijt,  die  uns  im  vprigen  Kapitel  beschäftigten.  Und 
auf  gleicher  Stufe  steht  die  HeirbeifuhraQg  der  für  d^  Syn- 
thesen unerlässlichen  allgemeinen  Bedingungen«  -*t 

Während  wir  die  Dissimilation  zwar  in  erster  Linie 
final,  d.  h«  als  nothwendig  zur  Entbindung  von  Energie,  er- 
klären, ist  doch  bis .  zu  einem  gewissen  Grade,  allerdings 
mit  mancherlei  Hypothesen  verflochten,  anch  eine  Causal- 
erUärung  ermöglicbt,  wenn  wir  die  Athmung  auf  Auto^y» 
datoren^  die  Spaltung  auf  Fermente  zKruckfuhren;  wodurch 
freilich  die  Fermente  und  die  Autoxydatoren  hervorgebracht 
werden,  darüber  ist  bis  jetzt  nicht  einmal  eine  Verrouthung 
gewagt  worden.  Mit  der  Assimilation  steht  es  ähnlich.  Wohl 
Jassen  sich  die  Energiequellen  bezeichnen,  durch  welche  Re* 
ductionen  hervorgebracht  werden:  aber  schon  die  im  Proto- 
plasma gegebenen,  für  die  Verwirklichung  der  Reduction  noth- 
wendigen  Bedingungen  sind  causal  imdurchsichtig.  Was  aber 
die  Causalerklärung  der  Synthesen  anlangt,  so  ist  damit 
bis  jetzt  nicht  in  einem  einzigen  Falle  auch  nur  der  Anfang 
gemacht  worden;  über  die  Feststellung  der  nackten  That- 
sache,  dass  im  Organismus,  in  der  pflanzlichen  und  tbierischen 
Zelle  diese  und  jene  Synthesen  ausgeführt  werden,  ist  man 
nirgends  hinausgekommen.  Die  Ausscheidung  der  Cellulose 
und  anderer  Substanzen  der  Zellwand,  ihre  Umwandlung  in 
der  Verkorkung  und  Verholzung  lassen  sich  ihrer  „physio- 
logischen Bedeutung^  nach,  d.  h.  final  gar  einleuchtend  er- 
klären ;  aber  jede  Causalerklärung  bescheidet  sich,  auf  das 
lebendige  Protoplasma  als  wirksamen  deus  ex  machina  zu 

20* 
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verweisen.  Die  Ausscheidung  von  Stärkekörnern  aus  Stärke- 
bildnern, von  Honig  in  den  Nectarien  der  Blumen  sind  „bio- 
logisch^, d.  h.  final,  wohl  zu  verstehen;  an  ihre  Gausal-Er- 
klärung  wagt  niemand  zu  denken.  Oder  wenn  in  irgend 
einem  Falle  der  Stoffbildung  durch  Synthese  ein  solcher 
Versuch  gemacht  wird,  so  betrifft  er  eine  einzelne,  mehr 
oder  weniger  wichtige  Bedingung  des  Processes;  aber  das 
eigentliche  Wesen  des  Vorganges  bleibt  causal  unaufgeklärt. 

Somit  sehen  wir  uns  den  Erscheinungen  der  Assimila- 
tion gegenüber  im  Wesentlichen  auf  eine  Beschreibung  der 
beobachteten  Vorgänge  beschränkt.  Wir  können  wohl  die 
energetische  Bilanz  im  Allgemeinen  überblicken,  doch  im  Ein- 
zelnen bleibt  uns  das  Spiel  der  Kräfte  verborgen.  Mit 
maschinenmässiger  Sicherheit  treibt  ein  verwickeltes  Heer 
von  Dominanten  sein  Spiel;  wie  aber  in  gesetzmässiger,  nie- 
mals fehlgreifender  Weise  die  Energie  bald  in  dieser,  bald 
in  jener  Richtung  durch  die  Arbeitsdominanten  gelenkt  wird, 
bleibt  in  vollständiges  Dunkel  gehüllt. 

Die  beiden  fundamentalen  Vorgänge  der  Assimilation 
im  Elementarorganismus,  die  allen  übrigen  Assimilations- 
processen  als  Unterlage  dienen,  sind  die  Bildung  von  ver- 
brennlichen  Kohlenstoffverbindungen  aas  Kohlendioxyd  und 
Wasser  in  den  grünen  Zellen  und  in  den  farblosen  Zellen  der 
Nitrobacterien.  Im  ersten  Falle  handelt  es  sich  um  Verwand- 
lung von  strahlender  in  chemische  Energie,  im  letzteren  Falle 
kommt  nur  ein  Umsatz  von  chemischer  Energie  zur  Geltung. 
Wir  wollen  beide  Processe  nach  einander  ins  Auge  fassen. 

Die  Assimilation  der  Kohlensäure  in  den  grünen 
Pflanzen  ist  der  praktisch  wichtigere  von  beiden  Vorgängen, 
da  er  quantitativ  die  Thätigkeit  der  Nitrobacterien  weit  über- 
wiegt und  die  Hauptquelle  aller  „organischen*^  Substanz  auf 
der  Erdoberfläche  bildet.  Ich  werde  im  Zusammenhang 
mit  seiner  Betrachtung  mehrfach  Gelegenheit  finden,  die 
Assimilationstbätigkeit  niederer  Pilze,  besonders  von  Schimmel- 
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pilzen  zu  berücksichtigen,  welche  ihren  Bedarf  an  Protein- 
stoffen, Kohlenhydraten  und  Fetten  zwar  nicht  aus  der  Kohlen- 
säure, aber  doch  aus  Kohlenstoffverbindungen  von  niedrigem 
Moleculargewicht  zu  decken  vermögen.  Der  ver  gl  eichenden 
Eroährungsphysiologie  und  der  vergleichenden  physiologischen 
Chemie  fällt  eine  wichtige  Aufgabe  zu  in  den  Bemähungen, 
die  Assimilationsvorgänge  zu  begreifen. 

Unerlässlich  für  die  Assimilation  der  Kohlensäure  sind 
drei  Bedingungen:  erstens  das  Licht,  zweitens  die  Anwesen- 
heit des  Chlorophylls  oder  eines  anderen  Assimilationspigments 
(Phaeophyll,  Bhodophyll,  Cyanophyll);  drittens  der  lebendige 
Zustand  der  assimilirenden  Zelle.  Gerade  der  letztere  Um- 
stand ist  von  der  grössten  Bedeutung  und  trotzdem  in  den 
theoretischen  Betrachtungen  über  den  Vorgang,  von  dem 
das  Leben  an  der  Erdoberfläche  so  wesentlich  abhängt, 
nicht  immer  berücksichtigt  worden.  Wenn  man  ein  durch 
hohe  Temperatur  oder  sonstwie  getödtetes  Blatt  in  CO*- 
haltiger  Luft  oder  Wasser  dem  Lichte  aussetzt,  so  scheidet 
es  keinen  Sauerstoff  aus,  und  die  Kohlensäure  seiner  Um- 
gebung vermindert  sich  nicht.  Diese  Thatsache  lässt  alle 
die  vielen  Versuche,  welche  man  gemacht  hat,  um  Kohlen- 
säure mit  einer  Chlorophylllösung  zu  zersetzen,  und  deren 
Ergebniss  immer  negativ  ausfiel,  von  vornherein  als  aus- 
sichtslos erscheinen. 

Die  Thätigkeit  des  Lichtes  besteht  unzweifelhaft  in  der 
Zersetzung  der  Kohlensäure,  wobei  von  jedem  Molecül 
zwei  Atome  Sauerstoff  abgespalten  und  als  moleculares  Gas 
in  Freiheit  gesetzt  werden.  Es  dient  die  Arbeit  der  Licht- 
strahlen dazu,  die  Bindung  des  Sauerstoffs  an  den  Kohlen- 
stoff zu  überwinden,  diese  feste  Atomverkettung  zu  zer- 
reissen.  Dies  ist  ein  vorbereitender  Schritt  für  die  nach- 
folgende Synthese  von  Kohlenhydrat,  beziehungsweise  Zucker 
aus  den  Resten  der  gespaltenen  Kohlensäuremolecüle.  Ob 
bei   dieser  Synthese   das  Licht  auch  noch  betheiligt  ist, 
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lässt  sich  zwar  mit  völliger  Sicherheit  nicht  direkt  ent- 
scheiden, ist  jedoch  äusserst  unwahrscheinlich,  da  wir  sonst 
alle  entsprechenden  SjHithesen  im  lebenden  Protoplasma,  z.  B. 
von  Schimmelpilzen,  ohne  Mitwirkung  von  Licht  sich  voll- 
ziehen sehen.  Weil  daher  die  Arbeit  des  Lichts  in  einer 
Spaltung  des  Kohlensäuremolecüls  besteht,  vermag  ich 
mich  nicht  damit  zu  befreunden,  dass  Pfeffer*)  neuer- 
dings für  diesen  Process  das  Wort  ^Photosynthese"  vor- 
geschlagen  hat. 

Die  Kohlensäure  kann  als  Material  für  Synthesen  in  den 
grünen  Zellen  keine  unmittelbare  Verwendung  finden,  sie 
muss  erst  zersetzt  werden;  indem  das  Licht  diese  Zersetzung 
bewirkt,  schafft  es  die  unerlässliche  Vorbedingung  für 
die  Synthese.  Aber  wenn  wir  auch  nach  meiner  Üeber- 
zeugung  nicht  daran  zweifeln  dürfen,  dass  die  auf  die  Re- 
duction  der  Kohlensäure  durch  das  Licht  folgenden  Synthesen 
durch  chemische  Energie  bewirkt  werden,  wofür  alle 
Analogieen  sprechen,  so  wird  dennoch  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  und  durch  ihre  reducirende  Thätig- 
keit  jenes  Energiepotential  in  die  Pflanzen  hineingetragen, 
von  dem  die  ungeheure  Mehrzahl  aller  Organismen  zehrt 
zur  Deckung  des  für  die  Erhaltung  des  Lebens  erforder* 
liehen  Arbeitsbedarfs. 

Die  lebenden  Chloroplasten  sind  dabei  aufzufassen  als 
Transformatoren  von  Sonnenenergie  in  chemische  Energie 
der  Pflanzenzelle.  In  theoretischer  Hinsicht  ist  gewiss  nicht 
belanglos,  dass  diese  chemische  Energie  bereits  gegeben  ist 
mit  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  und  vor  der 
Synthese,  mögen  Reduction  und  Synthese  auch  nur  durch 
ein  Zeitdifferential  getrennt  sein,  also  für  die  Beobachtung 
zusammenfallen.  Denn  unter  allen  Umständen  ist  die  Thätig- 
keit  des  Lichts  äussere  Arbeit  am  materiellen  System  der 


*)  Pflanzenphysiologie  I,  S.  284  ff. 
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grüneü  Zelle;  wäbreQfl  die  durch  chemische  Energie  sich 
vollziehende  Synthese  der  reducirtea  Reste  der  Kohlensäure- 
molekel zu.  Kpblenbydrat  zur  inneren  Arbeit  der  Zelle 
gehört. 

Die  Grösse  des  aus  der  Sonne  in  die  Zellen  der  Pflanzen 
hinübergespielten  Energievorraths  lässt  sich  berechnen.  Wenn 
ein  MolecQl  Kohlensäure  GH9O3  durch  das  Licht  zersetzt 
und  dabei  Og  ausgeschieden  wird,  so  bleibt  die  Atomgrüppe 
GH2O  übrig;  der  Gewinn  an  potentieller  Energie  ist  also 
gleich  der  Diffe)renz  des  Enevgieinhalts  von  CHaOg  ^nd  CHgO. 
Weil  aher  die  Verbrennungswarme  von  CHsO«  gleich  NuU 
gesetzt  werden  kann,  so  gibt  die  Verbrennungswärme  von 
GH^O  den  Massstab  für  die  Grösse  des  Potentials, ,  Wir 
brauchen  somit  nur  das  Gewicht  des  Von  einer  Pflanze  in. 
der  Kohlensäbre  •  Assimilation  aus  der  Umgebung  aufr 
genommenen  Kohlenstoffs  festzustellen  und  auf  die  .Ver«* 
brennungawärme  der  Atomgruppe  GHgO  zu  berechnen,*) 
um  in  einem  EinzelfaJie  die  Grösse  der  consumirten  Sonnen- 
energie und  des  gewonnenen  Energiepotentials  .  Zu  finden. 
Daraus,  wie  dies  Potential  im  Stoffwechsel  sich .  vermindert, 
ergibt  sich  dann  der  Betrag  der  für  das  eigentliche  Lebens- 
getnebe  verbrauchten  Energie. 

Bei  dieser  Berechnung  können  wir  die  chemische  Quali" 
t&t  des  ersten  Assimilats,  welches  durch  Synthese  entsteht, 
einstweilen  auf  sich  beruhen  lassen.  Aber  nehmen  wir  ein«* 
mal  an,  es  sei  Traubenzucker,  so  wird  in  der  Bildung  des 
Zuckermolecüls  bereits  ein  Quantum  von  chemischer  Energie 
in  TbäUgkeit  getreten,  voraussichtlich  frei  geworden  sein, 
ond  wenn  aus  dem  Traubenzucker  unter  Wasserabspaltung 


*)  Bekanntlich  hat  Baeyer  die  Hypothese  aofgesteUt,  daas 
Formaldehyd  «=  CH|0  als  Hedactionsproduct  der  Kohlensäure  durch 
das  Licht  entsteht.  Die  Bildongswärme  des  Formaldehyd  in  Lösung 
wurde  von  Del^pine  (Comptes  rendas  1897,  S.  816  u.  1525)  anf 
— 122  600  Grammcalorien  berechnet. 
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Rohrzucker  oder  Stärke  entsteht,  darin  wiederum  Energie 
gebunden  worden  sein.  Nennen  wir  diese  Energie  der 
Kürze  halber  Synlhesenenergie,  so  entstammt  dieselbe  direkt 
der  im  Potential  des  Reductionsproducts  von  CH^Os  ge* 
gebenen  chemischen  Energie,  indirect  selbstverständlich 
der  zugeslrahlten  Sonnenenergie.  Ohne  die  Wirksamkeit  der 
letzteren  wäre  die  grüne  Pflanzenzelle  ein  Perpetuum 
mobile.*) 

Schon  in  der  Reduction  der  Kohlensäure  setzt  sich  also 
die  Energie  der  Lichtstrahlen  um  in  potentielle  chemische 
Energie,  nicht  erst  in  der  Synthese.  Das  der  Sonne  ent- 
lehnte Energiepotential  würde  das  gleiche  sein,  wenn  nur 
Reduction  und  wenn  gar  keine  Synthese  stattfände;  schon 
die  Synthese  von  Formaldehyd  zu  Traubenzucker  würde 
dies  Potential  wieder  verringern,  weil  dabei  Wärme  frei 
wird.  Aber  damit  soll  keineswegs  gesagt  werden,  dass  in 
diesem  aus  der  Sonne  der  Pflanze  zugestrahlten  Energien- 
Zuwachs  der  einzige  Nutzen  des  Lichtes  im  Assimilations- 
processe  besteht.  Im  Gegentheil.  Durch  die  reducirende 
Wirkung  des  Lichts  werden  die  Affinitäten  frei,  welche  die 
Synthese  der  reducirten  Atomgruppen  erst  ermöglichen; 
dies  ist  die  zweite,  gleichfalls  die  Synthese  vorbereitende 
Seite  der  Thätigkeit  des  Lichts.  Nur  liegt  kein  Grund 
vor,  eine  Mitwirkung  des  Lichts  bei  den  Synthesen  der 
reducirten  Atomgruppen  selbst  anzunehmen;  diese  würden 
unzweifelhaft  auch  im  Dunkeln  vor  sich  gehen  können, 
da  der  hierfür  erforderliche  Aufwand  von  Energie  ein  ver- 
hältnissmässig  geringer  ist  und  aus  dem  chemischen  Energie- 
vorrath  der  Zelle  bestritten  werden  kann.  Die  Wirkung  des 
Lichts  ist  immer  nur  eine  zersetzende,  keine  verbindende. 
Ein  directer  experimenteller  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 


*)  Vgl.  J.  Reinke,  Die  Abhängigkeit  des  Ergrünena  von  der 
Wellenlänge  des  Lichts.  Sitzungsb.  d.  Berliner  Akademie  d.  Wissenscb. 
Jnni  1893. 
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Auffassung  wird  allerdings  bei  der  Geschwindigkeit  des 
Assimilationsproeesses  nie  zu  erbringen  sein;  wie  in  so 
▼ielen  Fällen  sind  wir  auch  hier  auf  den  Analogiescbluss 
und  den  Indicienbeweis  angewiesen.  Doch  ich  glaube,  kein 
Chemiker  wird  an  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  zweifeln. 

Sehr  wichtig  für  die  Theorie  der  Assimilation,  zu  der 
wir  bisher  nur  Bruchstucke  zusammentragen  können,  ist 
femer  der  Umstand,  dass  nicht  nur  die  Synthese,  sondern 
bereits  die  Reduction,  die  Abspaltung  von  Sauerstoff,  an 
die  volle  Lebensthätigkeit  des  Chloroplasten  gebunden  ist. 
Sie  unterbleibt  nicht  nur  in  getödteten,  sondern,  wie  Claude 
Bernard*)  gezeigt  hat,  auch  schon  in  anästhesirten  Zellen, 
die  nach  Aufhören  der  Anästhesirung  in  normaler  Weise 
weiter  functioniren  können.  Dies  lässt  darauf  schliessen, 
dass  die  Ausschaltung  von  Kräften  des  Protoplasma,  die 
den  Nervenkräften  d^  Thiere  verglichen  werden  können, 
bereits  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Kohlensäure  hindert. 
Es  wird  dadurch  die  Muthmassung  nahe  gelegt,  dass  solche 
Kräfte  in  irgend  einer  Weise  auf  den  Process  einwirken, 
vielleicht  das  moleculare  Gefüge  der  Kohlensäure  auf  irgend 
eine  Art  soweit  lockern,  dass  nunmehr  erst  die  Energie  des 
Lichts  ihre  Reduetionsarbeit  zu  vollbringen  vermag.  Darum 
ist  wohl  keine  Aussicht  vorhanden,  dass  man  jemals  eine 
Zersetzung  von  Kohlensäure  durch  Licht  ausserhalb  einer 
lebendigen  Zelle  wird  herbeifuhren  können. 

Weiter  kommt  in  Betracht,  dass  Lichtstrahlen  nur  so- 
weit mechanische  Arbeit  verrichten  können,  als  sie  absorbirt 
werden.  Im  farblosen  Protoplasma  ist  die  Lichtabsorption 
eine  äusserst  geringe,  darum  würden  farblose  Zellen  für  eine 
so  ausgiebige  Thätigkeit  des  Lichts  höchst  unvollkommene 
Apparate  sein.  Schon  dieser  Umstand  weist  hin  auf  die 
Rolle  des  Chlorophylls  als  des  eigentlichen  Transformators 


*)  1.  c.  I,  S.  278. 
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der  Sonnenenergie  innerhalb  des  Cbloroplasten.  Es  ist  zu 
vermuthen,  dass  das  Chloropli^ll  durch  seine  AbsorptioO 
diejenigen  Lichtstrahlen  einfangt ,  welche  die  Z^ersetzungs- 
arbeit  am  Eohlensäuremolecüi.zu  leisten  habeti.  Diese  Ve^ 
muthung  wird  nahezu  zur  Gewissheit  erhoben  durch  die 
Beobachtung,  dass  gerade  diejenigen  Strahlen,  die  das 
Chlorophyll  am  lebhaftesten  absorbirt,  auch  die  grösste 
Wirkung  in  der  Kohlenräure-Zersetzung  ausüben.  Dies  gilt 
besonders  von  den  rothen  Strahlen  des  Sonnenlichts,  die 
dem  Spectralabschnitt  zwischen  den  Fraunhofer^schen  Linien 
B  und  G  angehören«  Verstärkt  wird  diese  Auffassung  durch 
den  von  Engelmann*)  mit  seiner  genialen  Bacterien- 
metbode  erbrachten  Nachweis,  dass  das  Assimilationapigment 
der  rothen  Algen,  das  Rhodophyll,  in  einer  Von  Chlorophyll 
abweichenden,  aber  seinem  specifischen  Absorptionsspectrum 
entsprechenden  Weise  die  Sauerstoffabspaltung  beeinflusst 

Engelmann  verdanken  wir  auch  den  fruchtbaren  Ge- 
danken, dass  das  Chlorophyll  in  analoger  Weise  die  Energie 
der  Lichtschwingungen  auf  die  zu  zertrümmernden.  Kohlen« 
s&ure-Molecüle  überträgt,  wie  die  als  Sensibilisatoren  dem 
Chlorsilber  beigemengten  Farbstoffe  die  Lichtschwingongen 
solcher  Spectralbezirke  im  photogräphischen  Verfahren  aus- 
zunutzen gestatten,  die  sonst  vom  Chlorsilber  nicht  absorbirt 
werden,  also  auch  die  weniger  brechbare  Hälfte  des  Spectmms« 

Wie  man  sich  im  Einzelnen  das  im  lebenden  Cbloro- 
plasten vorhandene  Gemenge  von  farbloser  Grundsubstanz 
desselben,  von  Chlorophyll  und  von  Kohlensäure  vorzu- 
stellen habe,  entzieht  sich  noch  unserer  Kenntniss,  doch 
ist  lockere  chemische  Bindung  zwischen  diesen  Factoren 
nicht  unwahrscheinlich.  Dagegen  unterliegt  es  für  mich 
keinem  Zweifel,  dass  das  Chlorophyll  nicht  als  Flüssigkeit, 


*)  Vgl.  Engelmann,  Farbe  und  Assimilation,  Bot.  Zeifang  IB83t 
No.  1  u.  2  and  Bot.  Zeit.  1884,  No.  6  a.  7. 
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als  Lösung,  sondern  in  festem  Aggregatzustande,  ddch  in 
feinster  Vertbeilung,  der  Gnindstibstane  der  Ghloroplasten 
beigemengt  ist.  Denn  in  Lösung  zeigt  das  Chlorophyll 
bluirothe  Fluorescenz,  im  feisten  Zustande  flaorescirt  es 
nicht.  Wäre  daher  das  Chlorophyll  m  den  Chloroplastetl 
als  (lässige  Lösung  enthalten,  so  musste  jedes  Blatt  nur 
im  durchfallenden  Liebt  grfin,  im  auffallenden  Licht  aber 
blutroth  erscheinen,  und  Wiesen,  Wälder  u.  s.  w.  wären 
för  uns  gewöhnlich  dunkelroth  und  nicht  grün  gefärbt. 
In  geschmolzenem  Paraffin  fand  ich  Chlorophyll  leicht  löb- 
lich und  lebhaft  fluorescirend ;  beim  Erstarren  des  Paraffins 
hörte  die  Fluorescenz  auf,  um  bei  erneutem  Schmelzen  so- 
gleidi  wieder  hervorzutreten.  Auch  im  hart  gewordenen 
Paraffin  waren  die  Chlorophyllmolecflle  so  fein  verthefli; 
wie  in  der  Lösung;  ihnen  fehlte  aber  die  Bewegungsfähig- 
keit, um  Fluorescenzlicht  zu  emittiren.  Analog  denke  ich 
mir  das  Chlorophyll  der  Grundsubstanz  der  Ghloroplasten 
beigemengt.  Vielleicht  ist  es  für  die  Theorie  der  Assimi-* 
lation  Yon  Bedeutung,  dass  das  Fluorescenzlicht  einer 
Chloropbylllösung  gerade  die  rothen  Strahlen  des  Spectral- 
abschnittes  zwischen  B  und  C  umfasst,  also  Strahlen,  die 
bei  der  Eohlendäurezersetzung  besonders  in  Betracht  zu 
kommen  scheinen.  Es  könnte  danach  die  im  festen  Chloro- 
phyll potentiell  bleibende  Energie  der  Fluorescenzschwin- 
gungen  auch  bei  Zersetzung  des  Eohlensäuremolecüls  in 
Wirksamkeit  treten.  Diese  Auffassung  wird  noch  unter- 
stutzt durch  die  Thatsache,  dass  alle  Strahlen  des  Spec- 
trums, wenn  sie  auf  eine  Chlorophylllösung  fallen,  das 
gleiche  rothe  Fluorescenzlicht  der  Brechbarkeit  des  Spectral- 
bezirks  zwischen  B  und  C  erregen,  dass  alle  aber  auch, 
nur  in  Terschiedenem  Masse,  die  Zersetzung  der  Kohlen* 
säure  herbeiführen.  Mit  Rücksicht  hierauf  würde  man 
sagen  können,  dass  das  Chlorophyll  auch  chemisch  an  der 
Zersetzung   der    Kohlensäure    betheiligt    ist^    freilich    ohne 
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Affinitätswirkung,  ohne  sich  selbst  dabei  zu  zersetzen,  aber 
immerhin  durch  die  specifische  Structur  seines  Molecfils. 
Wenn  alle  einfallenden  Sonnenstrahlen,  die  von  einer 
Chlorophylllösung  absorbirt  werden,  dazu  dienen,  neben 
einer  zweifellos  eintretenden  Temperaturerhöhung  auch 
jene  Atomschwingungen  im  Chlorophyllmolecül  zu  veran- 
lassen, die  uns  als  fluorescirendes  Selbstleuchten  entgegen* 
treten,  und  wenn  dabei  alle  Strahlengattungen  in  solche 
einer  beschränkten  Zahl  von  Wellenlängen  umgewandelt 
werden,  so  mag  in  der  Licht absorption  des  lebenden  Chro- 
matophors  das  gleiche  vor  sich  gehen,  aber  die  bei  Lö* 
sungen  als  Fluorescenzlicht  wieder  erscheinenden  Strahlen 
mögen  nunmehr  gerade  diejenigen  sein,  welche  die  Kohlen- 
$äure  zersetzen. 

Da  es  sich  hier  um  die  theoretische  Betrachtung  eines 
der  wichtigsten  Processe  handelt,  die  es  in  der  Welt  gibt, 
möge  die  anscheinende  Meinungsverschiedenheit,  welche  in 
Bezug  auf  die  Deutung  der  Chlorophyllfunction  zwischen 
Engelmann  und  mir*)  hervorgetreten  ist,  noch  eine  kurze 
Beleuchtung  erfahren.  Ich  sage  anscheinend,  weil  ich  glaube, 
dass  beide  Ansichten  einander  gar  nicht  zu  widersprechen 
brauchen,   sondern  ganz  wohl  mit  einander  vereinbar  sind. 

Ich  hatte  meine  Ansicht  dahin  präcisirt,  dass  das 
Chlorophyll  sich  durch  Absorption  die  Energie  des  Lichtes 
aneignet  und  sie  theils  in  Wärme,  theils  in  Atomschwin- 
gungen von  solcher  Periode  umsetzt,   wie  sie  dem  rothen 


*)  J.  Reinke,  UntersuchuDgen  über  die  Einwirkung  des  Lichte« 
auf  die  Sauerstoffauescheidung  der  Pflanzen.  Botan.  Zeitung  1883, 
No.  42—44;  1884,  No.  1—4.  —  Ferner:  Theoretisches  zum  Assimilations- 
Problem,  Botan.  Zeitung  1882,  No.  18  u.  19.  —  Die  optischen  Eigen- 
schaften der  grünen  Gewebe  und  ihre  Beziehungen  zur  Assimilation 
des  Kohlenstoffs,  Berichte  d.  d.  bot.  Ges.  1883.  —  Vgl.  auch:  Reinke, 
Photometrische  Untersuchungen  über  die  Absorption  des  Lichtes  in 
den  Assimilationsorganen,  Botan.  Zeitung  18S6,  No.  9—14. 
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FiuorescenzHcht  der  Lösungen,  also  der  Brechbarkeit  der 
Sonnenstrahlen  zwischen  B  und  C,  entspricht.  Diese 
Schwingungen,  die  routhmasslich  von  einer  besonderen 
Atonigruppe  im  Chlorophyll molecül  ausgehen,  erscheinen 
uns  in  Lösungen  als  Fluorescenz,  wandeln  sich  im  todten 
Blatte  ausschliesslich  in  Wärme  um  und  zersetzen  im 
lebendigen,  functionirenden  Blatte  die  Kohlensäure.  Somit 
wäre  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  eine  Function  der 
Absorption,  und  zugleich  der  Schwingungsperiode  einer 
bestimmten  Atomgruppe  im  Chlorophyllmolecül,  die  dadurch 
zum  Transformator  der  Sonnenenergie  wird  und  durch  sie 
die  Zersetzungsarbeit  an  der  Kohlensäure  verrichtet.  Ob 
die  wirksame  Atomgruppe  des  Chlorophylls  hierbei  sensi«- 
bilatorisch  oder  katalytisch  wirkt,  Hess  ich  unentschieden. 

Dem  gegenüber  stellte  Engelmann,  der  kurz  zuvor 
die  Vermuthung  für  die  nächstliegende  erklärt  hatte,  dass 
die  Wirkungsweise  des  Chlorophylls  „mit  der  der  optischen 
Sensibilisatoren  im  Wesentlichen  verwandt  sei^,  den  Satz 
auf,"^)  dass  die  Grösse  der  Assimilationswirkung  gleich  der 
Grösse  der  Absorption,  also  lediglich  eine  Function  der 
Absorption  sei.  Er  gründete  diesen  Satz  auf  seine  schönen 
Untersuchungen,  wonach  die  Assimilationscurve  bei  den 
rothen  und  den  blaugrünen  Algen  auch  der  Absorptions- 
curve  von  deren  Assimilationspigmenten  oder  Ghromophyllen 
entspricht  und  daher  gegenüber  der  Assimilationscurve 
grüner  Zellen  wesentlich  verschoben  erscheint;  so  liegt  das 
Maximum  beider  Curven  bei  den  rothen  Algen  in  der 
Nähe  der  Fraunhofer'schen  Linie  D. 

Ich  habe  das  in  den  lebenden  Chromatophoren  ent- 
haltene Assimilationspigment  der  rothen  Algen  als  Rhodo- 
phyll  bezeichnet.  Sein  Hauptbestandtheil  ist  das  in  Wasser 
lösliche  Phycoerythrin,  welches  in  wässriger  Lösung  orange- 


*)  Botan.  Zeitung  1884. 
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gelb  fluorescirt,  in  den  kdottulen  Zellen  indess  der  Fluorescenz 
entbehrt.  Sobald  man  eine  solche  Alge,  z.  B.  eiB  Cailitham«- 
nion,  ein  Hydrolapathum  tödtet,  beginnt  die  orangefarbene 
FluDrescenz.  hervorzutreten,  indem  der  Farbstoff  sieh  nun- 
mehr ]ö9t.  Daraus  scbloss  ich,  da3s  im  lebenden  Cbroma- 
tophor  das  Phycoerythrin  im  festen  Aggregatzustande  ent- 
halten ist,  wahrscheinlich  in  lockerer  chemischer  Bindung, 
die  beim  Absterben  sich  löst.  Obwohl  es  nicht  gelang,  das 
Fluorescenzlicht  des  Phycoerythrins  genau  zu  bestimmen, 
ist  doch  daran  nicht  zu  zweifeln,  dass  es  aus  Strahlen  einer 
Wellenlänge  besteht,  die  dem  in  der  Nähe  der  Linie  D  ge- 
legenen Spectralbezirk  entspricht,  der  sowohl  das  Maximum 
der  Absorption  wie  der  Assimilation  der  rothen  Algen  dar- 
stßllt;  so  dass  sich  also  in  Bezug  auf  den  Zusammenhang 
der  drei  Functionen  des  Farbstoffs,  der  Absorption,  der 
Fluorescenz  und  der  Assimilation«  die  rothen  Algen  ganz 
analog  den  choropbyllgrunen  Gewächsen  verhalten. 

Die  nämliche  Analogie  begegnet  uns  bei  den  blau- 
grünen Algen,  deren  in  den  lebenden  Zellen  functionireodes 
Assimilationspigment  ich  Gyanophyll  nannte.  Einer  seiner 
wesentlichen  Bestandtheile  ist  das  in  Wasser  mit  blauer 
Farbe  lösliche,  hellroth  fluorescirende  Phycocyan.  Nach 
Engelman.ns  Untersuchungen  liegt  das  Maximum  der  Ab- 
sorption und  der  Assimilation  lebender  Zellen  von  blau- 
grünen Algen  im  Hellroth  zwischen  den  Linien  G  und  D. 
Im  lebenden  Zustande  fluoresciren  auch  diese  Zellen  nichL 

Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  das 
Phycoerythrin  sogut  wie  das  Phycocyan  durch  ihre  Licht- 
absorption strahlende  Energie  zur  Zersetzung  von  Kohlen- 
säure geeignet  machen,  sie  in  dieser  Hinsicht  also  sich  wie 
das  Chlorophyll  verhalten,  so  möchte  ich  doch  darauf  hin- 
weisen, dass  alle  drei  Farbstoffe  eigenartig  fluoresciren, 
und  dass  meine  Hypothese  dadurch  einen  erheblichen  Grad 
von    Wahrscheinlichkeit    gewinnt,    welche    annimmt,    dass 
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diese  Fähigkeit  zur  Fluorescenz  es  ist,  die  bei  der  Aameöh 
latioQ  mit  in  Betracht  kommt;  dass  ?on  der  durch  alle 
jene  Farbstoffe  absorbirten  Sonnenenergie  gerade  derjenige 
Theil  muBiittelbar  an  der  Kohlensäurezersetzung  betheiligt 
is^  welcher  in  der  Lösung  d^  Farbstoffe  als  Fluorescenz- 
liebt  erschdnt,  und  dass  die  Farbstoffe  gerade  darum  in 
der  lebenden  Zelle  die  Kohlensäure  zersetzen,  weil  sie  hier 
nicht  zu  fluoresciren  vermögen.  In  diesem  Sinne  halte 
ich  die  Hypothese  über  den  physiologischen  "Werth  des 
Ausbleibens  der  Fhiorescenz  in  lebenden  Zellen  für  wohl 
vereinbar  mit  dem  von  mir  keineswegs  bestrittenen  Satze 
Engelmanns,  dass  die  Grösse  der  Assimilation  eine  Func- 
tion der  Grösse  der  Liehtabsorption  ist,  zumal  in  Bezug 
auf  das  Chlorophyll  bekannt  ist,  dass  alle  von  demselben 
absorbirten  Lichtstrahlen,  also  Liditstrahlen  aller  Wellen- 
längen, in  seiner  Lösung  die  gleiche  Fluorescenz  erregen. 

Berechtigtes  Aufsehen  erregte  die  Entdeckung  Engel- 
manns,*)  dass  auch  gewisse  roth  gefärbte  Bacterien  mit 
Hülfe  strahlender  Energie  Kohlensäure  zersetzen  können, 
und  zwar  liegt  bei  diesen  Organismen  das  Maximum  der 
Sauerstoffausscheidung  im  Ultraroth;  auch  wurde  von 
Engel  mann  bolometrisch  nachgewiesen,  dass  jene  Organis- 
men die  ultrarothen  Strahlen  am  stärksten  absorbiren. 
Ob  der  Farbstoff,  das  Bacteriopurpurin,  in  Lösung  fluores- 
cirt,  ist  nicht  bekannt;  sollte  er  es  thun,  so  würde  er  viel- 
leicht ultrarothie  Strahlen  aussenden,  die  dann  dem  Auge 
doch  .nicht  sichtbar  sein  würden. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  nicht 
em  einzelner  Farbstoff  allein,  sondern  deren  eine  ganze 
Reihe  als  Transformatoren  strahlender  Energie  die  Zer- 
setzung   der   Kohlensäure   verursachen    können,    dass    sie 


*)  Die  Purpurbacterien  und  ihre  Beziehungen  zum  Licht.    Bo- 
tan.  Zeitung  1888,  No.  42—45. 


—    320    — 

wirksam  sind  nach  Massgabe  ihres  specifischen  Absorp- 
tionsvermögens, und  dass  ihnen  im  gelösten  Zustande  die 
Eigenschaft  der  Fluorescenz  zukommt,  die  ihnen  im  Leben 
fehlt,  woraus  ich  schliesse,  dass  sie  im  lebenden  und 
functionsfahigen  Zustande  nicht  gelöst,  sondern  in  fester, 
aber  feinstvertheilter  Form  der  Gerüstsubstanz  der  Chroraa* 
tophoren  beigemengt  sind.  — 

Es  gibt  aber  auch  Zellen,  die  ohne  Mitwirkung  irgend 
eines  Farbstoffs  und  ganz  im  Dunkeln  im  Stande  sind, 
Kohlensäure  zu  zersetzen:  es  sind  das  die  durch  die  Ar- 
beiten von  Heraeus,*)  Hüppe**)  und  Winogradsky***) 
bekannt  gewordenen  Nitrobacterien.  Dieselben  haben 
ihren  Namen  daher,  dass  einige  von  ihnen  Ammoniak  zu 
salpetriger  Säure,  andere  salpetrige  Säure  zu  Salpetersäure 
in  der  Athmung  oxydiren. 

Bei  der  Kohlensäure-Reduction  durch  die  Nitrobacterien 
dürfte  die  Einwirkung  strahlender  Energie,  also  auch  dunkler 
Wärmestrahien  von  grosser  Wellenlänge,  ausgeschlossen  sein; 
im  Zusammenhang  damit  wird  auch  keine  Ausscheidung  von 
Sauerstoff  beobachtet.  Es  kann  deswegen  nur  daran  ge- 
dacht werden,  dass  die  Eohlensäurezersetzung  unter  Bindung 
des  dabei  abzuspaltenden  Sauerstoffs  durch  chemische  Energie 
vollzogen  wird,  analog  der  im  Einzelnen  auch  nicht  genauer 
bekannten  Reduction  der  Salpetersäure  und  Schwefelsaure 
durch  die  Pflanzenzelle.  Der  abgespaltene  Sauerstoff  muss 
in  der  Zelle  gebunden  werden,  wie  er  bei  der  Reduction 
von  CO^  durch  Kalium  oder  Natrium  gebunden  wird. 

Weil  in  dem  im  Erdboden  gegebenen  Vorrathe  von 
Ammoniak  und  salpetriger  Säure  —  es  sei  der  Kürze  wegen 
im  Folgenden  auf  letztere  exemplificirt  —  und  dem  davon 
getrennten  Sauerstoff  der  Luft   eine  ansehnliche  Energie- 

*)  Zeitschrift  für  Hygiene  1866. 
**)  Biologisches  Centralblatt  1887. 
***)  Archives  des  sciences  biologiques.    St.  P^tenbonrg  1892. 
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quelle  ausserhalb  der  Zellen  gegeben  ist,  und  die  Nitro- 
bacterien  die  Kunst  verstehen,  sich  dieser  chemischen  Energie 
zu  bemächtigen,  sie  gleichsam  als  Treibmittel  auf  ihre  Mühle 
zu  leiten,  verfügen  sie  über  ein  Energiepotential,  welches 
ausser  ihnen  gelegen  ist,  wie  der  Mühlenteich  ausserhalb 
der  Mühle,  und  von  dem  sie  soviel  in  sich  aufnehmen 
können,  wie  nöthig  ist,  die  Kohlensäure  zu  reduciren  und 
dann  weiter  zu  verbrennlichen  Kohlenstoffverbindungen  zu 
assimiliren. 

Es  entzieht  sich  unserer  Kenntniss,  ob  bei*  diesen  Or- 
ganismen Dissimilation  organischer  Arbeitsstoffe  vorkommt. 
Man  wird  wohl  am  ehesten  an  Eiweisszersetzung  denken 
können,  doch  ist  bei  den  Nitrobacterien  davon  nichts  be- 
kannt; dagegen  scheint  Verathmung  von  Kohlenhydraten 
u.  s.  w.  bei  ihnen  nicht  vorzukommen.  Bei  Organismen 
von  einem  so  eigenartigen  Stoffwechsel  würde  es  keines- 
wegs Wunder  nehmen,  wenn  sie  ihre  ganze  Betriebsarbeit 
durch  Oxydation  der  salpetrigen  Säure  gewinnen  sollten 
und  ihre  sonstige  Thätigkeit  nur  m  der  Reduction  der 
Kohlensäure  und  dem  Aufbau  von  Kohlenhydraten  u.  s.  w. 
aus  den  Reductionsprodueten  bestünde.  Gegen  diese  Auf- 
fassung könnte  man  auch  keineswegs  den  Umstand  anführen, 
dass  die  Nitrobacterien  sehr  langsam  wachsen  und  im  Zu- 
sammenhang damit  nur  sehr  geringe  Mengen  organischer 
Substanz  zu  bilden  scheinen. 

Das  Energiepotential,  von  dem  die  Nitrobacterien  zehren, 
liegt  also  ausserhalb  ihrer  Zellen,  wie  das  der  Sonne;  darum 
ist  bei  ihnen  so  wenig  von  einem  Perpetuum  mobile  die  Rede 
wie  bei  den  chlorophyllhaltigen  Zellen.  Sie  gewinnen  es 
durch  den  Sauerstoff  anstatt  durcli  Licht;  sicher  der  Gipfel 
von  Athmungsleistung.  Ja,  man  könnte  die  Energiequelle, 
aus  der  sie  schöpfen,  noch  weiter  rückwärts  verfolgen  in 
der  anorganischen  Natur.  Die  salpetrige  Säure  (beziehungs- 
weise salpetrigsaures  Ammoniak)  ist  in  der  anorganischen 

Beiuke,  Einleit  in  die  theoret  Biologie.  21 
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Natur  zurückzuführen  auf  elektrische  Explosionen  in  der 
Atmosphäre,  die  ihrerseits  nur  bei  Wolkenbildung  vorkonunen. 
Die  Verdampfung  des  Wassers,  die  zur  Wolkenbildung  fuhrt, 
ist  aber  eine  Wirkung  der  Sonnenenergie,  und  so  geht  auch 
die  Energiequelle  der  Nitrobacterien  schliesslich  aus  der  Sonne 
hervor;  nur  verstehen  sie  sich  deren  Energie  lediglich  auf 
eigenthümlichen  Umwegen  dienstbar  zu  machen,  während 
die  ihnen  direct  zustrahlende  Energie  nicht  nutzbar  werden 
kann,  weil  sie  der  Vermittlung  des  dafür  nöthigen  Trans- 
formators, eines  Assimilationspigmentes,  entbehren. 

Dass  wir  die  oxydirende  Thätigkeit  der  Nitrobacterien, 
die  ihnen  die  Energie  zur  Kohlensäurezersetzung  schafft,  zur 
Athmung  rechnen  dürfen  so  gut  wie  die  Verbrennung  des 
Schwefels  in  den  Beggiatoen,  kann  für  mich  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Es  erscheint  sogar  nicht  ausgeschlossen,  dass 
auch  diese  Oxydation  durch  Autoxydatoren  eingeleitet  wird, 
die  im  Innern  der  Zellen  der  Nitrobacterien  gebildet  werden. 
Einen  Fingerzeig  dafür  bietet  die  Beobachtung  von  Bau- 
mann,'^)  welcher  fand,  dass,  wenn  bei  der  Oxydation  des 
Pyrogallols  in  alkalischer  Lösung  durch  den  atmosphärischen 
Sauerstoff  Ammoniak  zugegen  ist,  dies  zu  salpetriger  Säure 
oxydirt  wird.  Ebenso  ist  wohl  anzunehmen,  dass  der  in 
den  Zellen  der  Nitrobacterien  unmittelbar  die  Kohlensäure 
reducirende  Stoff  eine  höchst  oxydable  organische  Ver- 
bindung ist. 

Dass  in  den  Zellen  der  Nitrobacterien  das  Reductions- 
product  der  Kohlensäure  durch  Synthese  zu  Kohlenhydrat 
u.  s.  w.  verarbeitet  wird,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen. 
Dafür  nach  Pfeffer 's  Vorgang  das  Wort  Ghemosynthese 
zu  bilden,  erscheint  mir  überflüssig,  weil  das  Wort  Synthese 
vollkommen  ausreicht.  Dann  könnten  die  Chemiker  auch 
sagen,  dass  sie  aus  Formaldehyd  Fructose  durch  „Chemo- 


*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  271. 
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Synthese"  darstellen,  was  sie  sicher  nicht  thun  werden.  Denn 
dass  das  Licht  in  den  grünen  Zellen  die  Synthese  der  Kohlen- 
hydrate bewirke,  ist,  wie  ich  oben  hervorhob,  eine  ganz  will- 
kürliche Hypothese.  Ich  bin  der  Meinung,  wir  sollten  unsere 
wissenschaftliche  Nomenclatur  eher  von  Fremdworten  ent- 
lasten als  sie  durch  überflüssige  Neubildungen  belasten. 
Schliesslich  könnte  man  ja  jede  chemische  Synthese  eine 
„Chemosynthese"  nennen. 

Es  ist  jedenfalls  eine  der  merkwürdigsten  Thatsachen 
der  Biologie,  dass  es  zwei  Gruppen  von  Elementarorganismen 
gibt,  die  auf  ganz  verschiedenem  Wege  die  Kohlensäure 
reduciren:  die  pigmentirten  Zellen  durch  das  Licht,  andere 
farblose  durch  die  Oxydationsenergie  anorganischer  Sub- 
stanzen, die  ausserhalb  der  Zelle  bei  meteorologischen  Pro- 
cessen entstehen.  Es  gibt  also  in  der  Natur  ohne  Eingreifen 
des  Menschen  zwei  Methoden,  durch  die  organische  Substanz 
aus  anorganischer  hervorgebracht  wird,  die  nicht  verschiedener 
gedacht  werden  können.  Nur  kennen  wir  keinen  Weg,  auf 
dem  dies  ohne  Eingreifen  einer  lebenden  Zelle  geschähe.  — 

Allen  übrigen  Organismen  und  speciell  auch  Pilzen  muss 
der  Kohlenstoff  in  einer  Bindung  dargereicht  werden,  die, 
auf  die  Bindung  in  der  Kohlensäure  bezogen,  bereits  als 
reducirt  gelten  kann.  Die  Assimilation  dieser  Verbindungen 
ist  daher  im  Wesentlichen  Synthese,  wenn  dabei  auch  noch 
Uebergänge  aus  sauerstoffreicheren  in  sauerstoffärmere  Körper 
vorkommen  können.  Ein  solcher  üebergang  vollzieht  sich 
beispielsweise  noch  bei  der  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlen- 
hydrat. 
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Kapitel  29. 
Die  Assimilation.    Synthese  organischer  Stoffe. 


Unter  allen  Synthesen,  die  der  Elementarorganismus  zu 
vollziehen  vermag,  steht  die  Bildung  von  Kohlenhydraten  in 
den  grünen  Zellen  im  Vordergrunde.  Denn  der  assimilatorische 
Ertrag  der  Nitrobacterien  ist  dem  gegenüber  geringfügig  und 
fallt  namentlich  für  die  Ernährung  anderer  Pilze  und  der 
Thierwelt  wenig  ins  Gewicht. 

Wenn  wir  im  Thierkörper  und  in  den  Pilzen  zahlreiche 
Synthesen  unter  der  Einwirkung  chemischer  Energie  sich 
vollziehen  sehen,  so  liegt  der  Änalogieschluss  nahe,  dass 
alle  Synthesen  im  Elementarorganismus  durch  chemische 
Energie  hervorgebracht  werden.  Davon  ist  auch  die  Bildung 
der  Kohlenhydrate  in  grünen  Zellen  nicht  auszuschliessen; 
denn  ist  erst  einmal  in  dem  durch  die  Energie  der  Sonnen- 
strahlen geschaffenen  Reductionsproducte  der  Kohlensäure 
das  erforderliche  Energiepotential  gegeben,  so  fehlt  es  nicht 
an  der  für  Synthesen  aller  Art  nöthigen  Arbeitskraft. 

Ich  gehe  hier  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  im 
Asslmilationsprocess  grüner  Zellen  alsbald  ein  Kohlen- 
hydrat, sagen  wir  der  Kürze  halber  Traubenzucker,  entsteht. 
Dieser  Zucker  ist  dann  ein  geeigneter  Ausgangspunct  für  alle 
möglichen  anderen  Synthesen,  die  uns  in  erster  Linie  als 
Anhydridbildung  entgegentreten.  Unter  diesen  Anhydriden 
kommt  besonders  die  so  häufig  schon  in  den  Chloroplasten 
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der  Pflanzenzellen  auftretende  Stärke  in  Betracht,  die,  wie 
Sachs  gezeigt  hat,  in  vorzüglicher  Weise  als  Indicator  für 
die  Ausgiebigkeit  der  Assimilation  benutzt  werden  kann.  Nur 
darf  nicht  daran  gedacht  werden,  dass  dies  hochatomige 
Anhydrid  das  erste  synthetische  Assimilationsproduct  ist,  wie 
ich  bereits  1880*)  hervorgehoben  habe,  indem  ich  auch  die  in 
den  Chloroplasten  auftretende  Stärke  für  einen  transitorischen 
Reservestoff  erklärte.  Ueberall  wo  die  Stärke  im  Pflanzen- 
reiche sich  zeigt,  ist  sie  Reservestoff,  mag  sie  als  solcher  für 
eine  Stunde,  für  drei  Tage  oder  für  sechs  Monate  gespeichert 
werden. 

Für  die  allgemeine  Bildung  von  Traubenzucker  im 
Assimilationsprocess  grüner  Zellen  sprechen  verschiedene 
Umstände.  Einmal  muss  es  als  unwahrscheinlich  gelten, 
dass  bei  dem  so  eigenartigen  Vorgange  der  Reduction  von 
Kohlensäure  in  verschiedenen  Pflanzen  ganz  verschieden- 
artige Reductionsproducte  entstehen  sollten.  Dann  aber 
liegt  es  weiter  am  nächsten,  dass  die  erste,  aus  diesen  Re- 
ductionsproducten  sich  aufbauende  Synthese  zu  der  gleichen 
Verbindung  führt.  Die  wichtigsten  Argumente  dafür,  dass 
Traubenzucker  entsteht,  sind  aber  einmal  die  allgemeine  Ver- 
breitung eines  reducirenden  Zuckers  in  assimilirenden  Zellen, 
beziehungsweise  assimilirenden  Chromatophoren,  sodann  auch 
der  Umstand,  dass  die  assimilirenden  Pflanzen  annähernd 
das  gleiche  Volum  Sauerstoff  für  das  Volum  aufgenommener 
Kohlensäure  ausscheiden.  Dies  Verhältniss  der  Volumina  im 
Gaswechsel  passt  am  besten  auf  die  unmittelbare  Entstehung 
eines  Kohlenhydrats  aus  dem  Reductionsproducte  der  Kohlen- 
säure. 

Allein  auch  das  einfachste  in  Betracht  kommende  Kohlen- 
hydrat, der  Traubenzucker,  enthält  schon  sechs  Atome  Kohlen- 
stoff, die  Kohlensäure  nur  eins;  es  müssen  also  zur  Synthese 


*)  Lehrbuch  der  Botanik,  S.  476  ff. 
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von  einem  Molecül  Zucker  sechs  Molecäle  Kohlensäure  ver- 
braucht werden.  Oben  habe  ich  aus  rein  energetischem  Ge- 
sichtspunkte als  Mass  des  durch  das  Licht  geschaffenen 
Energiepotentials  die  Atomgruppe  CHgO  bezeichnet,  ganz 
unbekümmert  darum,  ob  diese  Ätomgruppe  für  sich  existenz- 
fähig ist  und  als  solche  in  den  Pflanzen  überhaupt  vorkommt 
Da  ist  es  denn  jedenfalls  von  nicht  geringem  Interesse,  dass 
von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  aus  Baeyer*)  zu  der 
Schlussfolgerung  gekommen  ist,  CH2O  sei  das  thatsächlicbe 
Reductionsproduct  der  Kohlensäure  in  grünen  Zellen,  und 
dass  durch  Condensation  dieser  Verbindung,  des  Form- 
aldehyds, das  Molecül  des  Traubenzuckers  aufgebaut  werden 
könne.  Unter  den  mancherlei  Hypothesen,  die  in  Bezug  auf 
das  „erste  Assimilationsproduct''  grüner  Zellen  aufgestellt 
worden  sind,  hat  die  Baeyer'sche  immerhin  den  Vorzug 
der  grössten  Einfachheit.  Dabei  braucht  es  nirgends  in  den 
grünen  Zellen  zu  einer  Ansammlung  von  Forraaldehyd  zu 
kommen,  wenn  alle  entstehenden  Molecüle  von  CH^O  sich 
sogleich  zu  Zucker  aneinanderschliessen;  und  sofern  sie  im 
Ueberschuss,  in  einer  nicht  durch  6  theilbaren  Zahl  entstehen, 
können  sie  vielleicht  Aldehyde  von  anderem  Moleculargewicht 
bilden.  Dass  tbatsächlich  solche  Aldehyde,  die  nach  den 
Untersuchungen  von  Curtius**)  darüber  als  Aldehydalkohol 
aufzufassen  sind,  in  allen  am  Licht  vegetirenden  Assimilations- 
organen der  grünen  Gewächse  sowie  der  andersfarbigen 
assimilirenden  Algen  vorkommen,  ist  schon  durch  die  Arbeit 
von  Krätzschmar  und  mir'*'**)  über  diesen  Gegenstand  fest- 


*)  Berichte  der  d.  chemischen  Gesellsch.  1870. 
**)  Th.  Curtius   und   J.   Reinke,   Die    flüchtige   redocirende 
Substanz  der  grünen  Pflanzentheile«     Ber.  d.  d.  botan.  Gesellschaft 
1897.    S.  201  ff. 

•♦*)  Ueber  das  Vorkommen  and  die  Verbreitung  flüchtiger  redu- 
cirender  Substanzen  im  Pflanzenreiche.  In  J.  Reinke,  Stadien  über 
das  Protoplasma,  zweite  Folge.    Berlin  1883.    S.  61  ff. 
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gestellt  worden  und  hat  seitdem  vielfache  Bestätigung  er- 
fahren.  Gegen  das  Vorkommen  von  Formaldehyd  selbst  in 
grösserer  Meng[e  in  Pflanzenzellen  spricht  wohl  der  Umstand, 
dass  diese  Substanz  schon  in  geringer  Menge  giftig  auf 
lebendes  Protoplasma  einwirkt. 

Wenn  wir  den  Zucker  als  erstes  Product  der  Synthese 
in  grünen  Zellen  ansehen,  so  liefert  derselbe  das  Material 
für  weitere  Synthesen  stickstofffreier  Substanzen,  die  durch- 
weg als  Anhydride,  theilweise,  wie  die  Fette  und  das  Chole- 
sterin, auch  als  weitere  Reductionsproducte  des  Zuckers  an- 
gesehen werden  können.  Die  unter  Wasserabspaltung,  be- 
ziehungsweise Reduction  ablaufenden  weiteren  Synthesen 
werden  in  der  Pflanze  durch  die  nach  Reduction  der  Kohlen- 
säure gegebene  chemische  Energie  zu  Stande  gi&bracht.  Wir 
dürfen  dies  schliessen  nicht  nur  aus  dem  Umstände,  dass 
diese  Energie  in  dem  der  Sonne  entlehnten  Potential  zur 
Verfugung  steht,  sondern  besonders  auch  daraus,  dass  nicht 
nur  die  farblosen  Pflanzenzellen,  z.  B.  die  der  Pilze,  sondern 
auch  thierische  Zellen  zu  Synthesen  der  verschiedensten  Art 
unter  Aufwand  von  chemischer  Energie  befähigt  sind. 

Eins  der  am  meisten  studirten  Vorgänge  solcher  Anhydrid- 
bildung ist  die  Entstehung  der  Stärke  aus  Zucker,  der  die 
Bildung  von  Glykogen  in  den  Pilzen  und  Thieren  parallel 
läuft. 

Die  Bildung  der  Stärke,  als  deren  Baumaterial  zweifel- 
los Zucker  zu  betrachten  ist,  vollzieht  sich  in  eigenen  kleinen 
Organen  des  Zellenleibes,  den  bereits  mehrfach  als  Stärke- 
bildner erwähnten  Leucoplasten.  Aber  auch  die  Ghloroplasten 
können  als  Stärkebildner  fungiren,  wie  denn  auch  der  nahe 
Zusammenhang  beider  Chromatophoren  dadurch  bewiesen 
wird,  dass  jene  Leucoplasten  am  Licht  unter  Ghloropbyll- 
bildung  ergrünen  können.  Ob  hierbei  der  Zucker  zunächst 
den  Molecülen  von  Ei  weiss  oder  Proteiden  sich  anlagert  und 
daraus  als  Stärke  wieder  abgespalten  wird,  oder  ob  die  Grund- 
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Substanz  der  Chromatophoren  in  anderer  Weise  an  d^r  Um- 
wandlung von  Zucker  in  Stärke  betbeiligt  ist,  ist  eine.  offBue 
Frage,  deren  Möglichkeiten  zu  discutiren  bei  dem  Stande 
unserer  Kenntnisse  wenig  nutzbringend  sein  durfte. 

Dagegen  ist  von  grossem  Interesse  die  Entdeckung 
Böhms,*)  dass  stärkefreie  Blätter,  die  man  unter  Aus* 
schluss  der  Eohlensäurezersetzung  mit  einer  Lösung  von 
Traubenzucker  in  Berührung  bringt,  unter  solchen  Umständeo 
Stärke  in  den  Chloroplasten  ihrer  Zellen  zu  bilden  yermögen, 
und  diese  Thatsache  findet  eine  wichtige  Ergänzung  durch 
die  Beobachtung  Arth.  Meyer's,**)  dass  in  gleicher  Weise 
Stärkebildung  eintritt,  wenn  man  die  Zuckerlösung  durch 
Glycerin  ersetzt  Dies  ist  ein  wichtiger  Beleg  für  die  Fähig- 
keit des  Elem'entarorganismus,  sehr  verschiedenartige  Kohlen* 
Stoffverbindungen  zu  denjenigen  Endproducten  assimilatori- 
scher Thätigkeit  umgestalten  zu  können,  die  in  seinem  Haus- 
halte von  Wichtigkeit  sind.  Die  Bildung  eines  solchen 
Endproducts  wie  die  Stärke  ist  gewissermassen  die  stabile 
Anpassung  der  Zelle;  während  sie  zur  Erreichung  dieses 
Ziels  aus  sehr  verschiedenen  Quellen  schöpfen  und  zur  Ve^ 
werthung  des  verschiedenen  Materials  eben  so  viele  vorüber- 
gehende  Anpassungen  und  Modificationen  ihres  synthetischen 
Stoffwechsels  eingehen  kann. 

Im  Grossen  und  Ganzen  sind,  wie  bereits  hervorgehoben 
wurde,  die  Synthesen  des  aufbauenden  Stoffwechsels  mit 
einem  Consum  von  Energie  verbunden,  und  der  Energie- 
inhalt der  Verbindungen  wächst  mit  dem  Moleculargewicht; 
wenigstens  gilt  das  von  den  unter  Wasserabspaltung  sich  voll« 
ziehenden  Synthesen,  z.B.  der  Bildung  von  Polysacchariden  aus 
Zucker.   Auf  das  Gramm  als  Einheit  berechnet***)  beträgt  die 


*)  Botan.  Zeitang  1883. 
**)  Botan.  Zeitung  1886. 
***)  Vergl.  V  Rechenberg,  Journal  für  praktische  Chemie. 
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Verbrennungswärme  von  Dextrosehydrat  3ö67  CaL,  von 
Rohrzucker  4173  CaL,  von  Starke  4479  Gal.  Bei  der  lieber- 
fährung  von  einem  Gramm  Traubenzucker  in  Stärke  wird 
somit  eine  nicht  unerhebliche  Wärmemenge  gebunden«  Weit 
beträchtlicher  ist  die  Wärmebindung  bei  der  Bildung  von 
Fetten  aus  Eohlenhydrat  (Traubenzucker),  da  z.  B.  die 
Stearinsäure  eine  Verbrennungswärme  von  9886  Gal.  aufweist. 
Die  Entstehung  der  Fette  aus  Zucker  ist  aber  nicht  nur  mit 
Wasserabspaltung,  sondern  auch  mit  Sauerstoflfentziehung 
verknüpft. 

Eine  Form  der  Synthesen  ist  mit  Entbindung  von  Wärme 
verknüpft,  das  sind  die  Gondensationen.  Acceptiren  wir  die 
Hypothese,  dass  durch  Gondensation  von  sechs  Molecülen 
Formaldehyd  ein  Molecäl  Traubenzucker  entsteht,  so  wird 
in  diesem  Process  der  ersten  Synthese  unzweifelhaft  Wärme 
frei,  und  hier  hat  die  oben  angedeutete  Gorrectur  der  Be^ 
Stimmung  des  durch  die  Kohlensäure-Assimilation  für  die 
Pflanze  praktisch  werdenden  Energiepotentials  einzusetzen. 
In  der  Gondensation  eines  Molecüls  Traubenzucker  aus  den 
reducirten  Resten  von  6  Molecülen  Kohlensäure  geht  der 
Pflanze  ein  Theil  der  bereits  in  chemische  Energie  umge- 
setzten Sonnenenergie  wieder  verloren.  — 

Wenn  wir  von  den  Nitrobacterien  absehen,  die  ja 
durch  chemische  Energie  Kohlensäure  reduciren,  so  stammt 
auch  bei  den  Pilzen  die  synthetische  Kraft  aus  dem  durch 
die  Sonnenstrahlen  in  grüne  Zellen  eingeführten  Energie- 
potential. Denn  als  Ausgang  für  alle  weiteren  Synthesen 
dienen  auch  ihnen  Kohlenstoffverbindungen,  die  bereits  eine 
messbare  Verbrennungswärme  besitzen,  während  die  Ver- 
brennungswärme der  Kohlensäure  gleich  Null  zu  setzen  ist. 
Im  Einzelnen  ist  die  Fähigkeit  zur  Assimilation  bei  den 
Pilzen  eine  äusserst  verschiedene,  und  kann  darum  hier 
nicht  näher  darauf  eingegangen  werden;  doch  kann  Trauben- 
zucker durchweg  als  das  vortheilhafteste  Ausgangsproduct 
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für  Synthesen  aller  Art  bezeichnet  werden.*)  Der  Energie- 
aufwand jener  Pilze  in  ihrem  Assimilationsgeschäft  ist  aber 
um  so  grösser,  je  einfacher  die  Ausgangsverbindung  ist: 
und  Pilzen,  die  den  Kohlenstoffbedarf  ihres  Protoplasma 
aus  Harnstoff,  Oxalsäure  oder  Ameisensäure  bestreiten 
können,  fällt  hierbei  das  Maximum  chemischer  Arbeits- 
leistung  zu.  Die  Assimilation  von  Oxalsäure  könnte  gerade- 
zu als  ein  Uebergang  zur  Assimilation  der  Kohlensäure 
durch  Nitrobacterien  gelten. 

Eine  grosse  Rolle  im  Pflanzenleben  spielen  die  Synthesen 
zum  Zweck  vorübergehender  oder  dauernder  Speicherung. 
Die  vorübergehend  als  Endproducte  des  synthetischen  Stoff- 
wechsels gespeicherten  Verbindungen  nennt  man  Reserve- 
stoffe, weil  sie  in  einer  anderen  Lebensperiode  wieder  auf- 
gelöst und  in  den  Kreislauf  des  Stoffes  wieder  einbezogen 
werden.  Als  eines  solchen  Reservestoffes  wurde  der  Stärke 
bereits  gedacht.  Die  Ueberführung  von  Zucker  in  Stärke 
•ermöglicht  nicht  nur  die  bequemste  Unterbringung  der  or- 
ganischen Substanz,  sofern  sie  nicht  unmittelbare  Ver- 
wendung findet,  innerhalb  der  Zellen,  sondern  es  wird  das 
Protoplasma  dadurch  auch  bewahrt  vor  einer  allzuhohen 
Steigerung  des  Zuckergehalts  im  Enchylema,  die  schon  der 
osmotischen  Eigenschaften  wegen  nachtheilig  wirken  mussle; 
wird  doch  auch  die  für  den  Menschen  so  gefährliche  Krank- 
heit des  Diabetes  durch  ein  Uebermass  von  Zucker  im 
Blute  herbeigeführt. 

Darum  ist  auch  die  Stärkebildung  in  den  Chloroplasten 
ein  für  die  Pflanzenzelle  zweckmässiger  selbstregulatorischer 
Vorgang. 

Von  hervorragendem  Interesse  ist  der  Parallelismus  zur 
Stärkebildung  aus  Zucker,  den  uns  der  Thierkörper  in  der 

*  ■     ■  ■      ■    ■       ■    "*■■ 

*)  Vgl.  J.  Reinke,  Die  Kohlenstoffassimilation  im  Chlorophyll- 
losen  Protoplasma.  In  Studien  über  das  Protoplasma,  zweite  FolR^t 
S.  13  ff. 
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Bildung  von  Glykogen  aus  Zucker  vor  Augen  führt.*)  Ein 
gesunder  erwachsener  Mensch  hat  im  Blute  höchstens  10  g 
Zucker,  und  dieser  Betrag  erhält  sich  constant,  auch  wenn 
binnen  wenig  Stunden  500  g  Zucker  aus  dem  Darm  in  das 
Blut  gelangen,  denn  das  Blut  entäussert  sich  des  Zuckers 
sogleich  wieder.  Derselbe  wird  theils  in  Glykogen  um- 
gewandelt, von  dem  bis  zu  löO  g  in  der  Leber  und  etwa 
ebensoviel  in  der  Muskulatur  gespeichert  werden,  theils 
in  Fett,  das  gleichfalls  als  Reservestoflf  in  den  Geweben  zur 
Ablagerung  gelangt.  Sind  die  Organe,  wie  Leber  und 
Muskeln,  mit  Glykogen  gesättigt,  so  wird  der  im  Blute  vor- 
handene üeberschuss  von  Zucker  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden. Sinkt  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  unter 
die  Norm,  so  geben  Leber  und  Muskeln  unter  Spaltung  des 
Glykogens  davon  wieder  her,  und  reicht  der  Glykogen- 
vorrath  nicht  aus,  so  wird  die  Fettreserve  des  Körpers  an- 
gegriffen und  theil weise  in  Zucker  umgewandelt.  In  erster 
Linie  sorgt  aber  die  Leber  als  regulatorischer  Apparat  da- 
für, dass  kein  Mangel  an  Zucker  im  Blute  eintritt;  während 
ihre  Zellen  sich  andererseits  als  Glykogenbildner  verhalten, 
sobald  das  Blut  mit  Zucker  überladen  wird.  Das  Glykogen 
scheint  sich  dabei  aus  Zucker  ebenso  schnell  zu  bilden, 
wie  die  Stärke  in  den  Pflanzen.  Auch  insofern  besteht 
eine  Aehnlichkeit  zwischen  den  Functionen  der  Leberzellen 
und  der  Stärkebildner  in  den  Pflanzen,  als  ein  unmittel- 
barer Einfluss  des  Nervensystems  auf  sie  nicht  nach- 
zuweisen ist. 

Während  in  erster  Linie  die  Kohlenhydrate,  in  zweiter 
auch  die  Fette  als  Material  zum  Aufbau  des  stickstofffreien 
Antheils  in  den  Molecülen  der  Eiweissstoffe  und  Proteide 
dienen,  können  beide  Kategorieen  stickstofffreier  Verbindungen 
auch  durch  Spaltung  von  Eiweiss  entstehen.**)    Wenn  aus 

*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  207ff;  862ff. 
**)  Ebenda,  1.  c.  S.  375,  396. 


—    332     — 

dem  Pflanzenreiche  darüber  auch  kaum  noch  sichere  Er- 
fahrungen vorliegen,  so  wird  die  Thatsache  doch  durch 
das  Verhalten  des  Thierkörpers  bewiesen,  und  für  die  Ent- 
stehung von  Zucker  aus  Eiweiss  ist  auch  hier  wieder  der 
Diabetes  bedeutsam.  Immerhin  aber  ist  es  keinesw^ 
ausgeschlossen,  dass  die  Synthese  von  Stärke  aus  Zucker 
auch  in  den  Ghromatophoren  der  Pflanzen  insofern  eine 
indirecte  ist,  als  möglicherweise  der  Zucker  zunächst  Eiweiss- 
molecülen  sich  chemisch  angliedert  und  aus  diesen  dann 
erst  als  Stärke  abgespalten  wird«  Sicheres  wissen  wir 
leider  nicht  über  diesen  so  wichtigen  Vorgang. 

Endlich  kommen  noch  diejenigen  Verbindungen  in  Be- 
tracht, die  nach  ihrer  Synthese  nicht  wieder  gespalten 
werden,  und  die  in  dynamischer  Hinsicht  somit  eine 
Solidificirung  eingehen.  Das  gilt  in  der  Pflanzenzelle 
besonders  von  der  Cellulose,  die,  wie  die  Stärke  ein  Poly- 
saccharid, vom  Protoplasma  zum  Zweck  der  Herstellung 
eines  mechanisch  wirksamen  Apparates  ausgeschieden  wird. 
Dass  für  die  Bildung  der  Cellulose  andere  Kohlenhydrate 
verbraucht  werden,  ist  zweifellos;  aber  ob  sie  durch  directe 
Synthese,  z.  B.  aus  Zucker  unter  dem  Einfluss  des  Proto- 
plasma entsteht,  oder  ob  sie  sich  aus  dem  Molecül  com- 
plexer  Proteinstofife  abspaltet,  darüber  fehlt  jede  Erfahrung. 
Von  grossem  Interesse  ist  jedenfalls  der  Umstand,  dass  die 
Zellwand  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzenzellen  aas 
Cellulose  besteht,  wenigstens  ursprünglich,  dass  Cellulose 
aber  auch  von  Thierzellen,  bei  den  Tunicaten,  abgeschieden 
wird;  und  dass  andrerseits  bei  den  meisten  Pilzen  die 
Wandsubstanz  aus  dem  stickstofifhaltigen  Chitin*)  ge- 
bildet wird,  aus  dem  die  mechanisch  wirksamen  Aus- 
scheidungen  der  Zellengewebe   der  Arthropoden  ganz  all- 


*)  Vgl.  van  Wisselingh)  Mikrochemiiche  Untersachung  über 
die  Zellwände  der  Fungi,  in  Pringsh.  Jahrb.  1898,  8.  619ff. 
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gemein  aufgebaut  werden.  Diese  Bildung  von  Chitin- 
membranen  dürfte  vielleicht  dafür  sprechen,  dass  dem  Ei- 
weiss,  beziehungsweise  dem  Plastin  weniger  die  Rolle  eines 
synthetischen  Chemikers  als  die  Bedeutung  des  Materials 
zuzuschreiben  ist,  aus  dem  durch  Spaltung  das  Chitin  her- 
vorgehen kann.  — 

Nächst  der  Assimilation  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs,  die  immer  Hand  in  Hand  geht,  kommt 
dann  die  Assimilation  der  übrigen  für  den  Organismus 
unentbehrlichen  und  in  die  Molecüle  organischer  Baustoffe 
eintretenden  Nichtmetalle  in  Betracht,  des  Stickstoffs, 
Schwefels  und  Phosphors. 

Die  Assimilation  des  Stickstoffs  und  Schwefels  sind 
dadurch  mit  einander  verknüpft,  dass  beide  am  Aufbau 
des  Eiweissmolecüls  betheiligt  sind;  der  Phosphor  ist 
ein  Bestandtheil  des  Nucleins,  des  Plastins  und  des  Le- 
cithins. 

Die  Quelle  des  organischen  Phosphors  sind  die  im 
Erdboden  verbreiteten  Phosphate.  Da  im  Lecithin  der  Phos- 
phor als  Glycerinphosphorsäure  enthalten  ist,  bei  der  Zer- 
setzung der  Nucleme  aber  sich  immer  nur  Phosphorsäure 
abspaltet  und  auch  bei  der  Fäulniss  von  plastinreichem 
Protoplasma  niemals  Phosphorwasserstoff  entsteht,  so  ist 
für  die  Assimilation  eine  Reduction  der  Phosphorsäure  nicht 
nöthig,  sondern  der  Phosphor  wird  an  Sauerstoff  gebunden 
als  Material  für  die  Synthesen  im  Protoplasma  ver- 
wendet. 

Das  Material  für  den  Schwefel  bildet  im  Ernährungs- 
vorgang der  Pflanzen  die  Schwefelsäure  der  Sulfate,  und 
da  bei  der  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  durch  Fäulniss  und 
auch  durch  Alkalien  und  Säuren  sich  Schwefelwasserstoff 
abspaltet,  so  kann  nicht  daran  gezweifelt  werden,  dass 
der  Verwendung  von  Schwefelsäure  für  die  Synthese  von 
Eiweiss  eine  Reduction  derselben  vorausgehen  muss.    Dass 
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« 

diese  Reduction  durch  chemische  Energie  vollzogen  wird, 
insofern  also  der  Reduction  der  Kohlensäure  durch  die 
Nitrobacterien  entspricht,  kann  nicht  bezweifelt  werden; 
im  Einzelnen  ist  uns  indessen  die  Assimilation  des  Schwe- 
fels noch  völlig  undurchsichtig.*) 

Insofern  Nitrate  bei  Pflanzen  das  Material  für  die 
Assimilation  von  Stickstoff  bilden,  muss  gleichfalls  eine 
Reduction  der  Salpetersäure  der  erste  Schritt  in  diesem 
Assimilationsvorgange  sein,  da  im  Eiweissmolecül  der  Stick« 
stoflf  an  Wasserstoff  gebunden  ist.  Auch  diese  Reduction 
kann  nur  durch  chemische  Energie  vollzogen  werden,  da 
sie  in  völliger  Dunkelheit  zu  erfolgen  vermag.  Für  den 
Verlauf  der  an  dieselbe  sich  anschliessenden  Synthesen  ist 
bezeichnend,  dass  die  Pflanze  auch  reducirten  Stickstoff 
in  Gestalt  von  Ammoniak  oder  von  Amiden  unmittelbar 
zum  Aufbau  von  Eiweiss  verwenden  kann.  Wie  sich 
dieser  Aufbau  aber  vollzieht,  ist  unbekannt,  nur  weiss  man 
soviel,  dass  Ammoniak  und  Amide  bei  Anwesenheit  von 
Sulfaten  sich  mit  Zucker  zu  Eiweiss  verbinden  können;  wie 
umgekehrt  auch,  was  wenigstens  für  den  Thierkörper  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  ist,  durch  Spaltung  von  Eiweiss 
Zucker  gebildet  werden  kann.  Bevor  nicht  die  chemische 
Structur  des  Eiweissmolecüls  aufgeklärt  ist,  wird  man  auch 
wohl  einen  genaueren  Einblick  in  dessen  Synthese  nicht 
zu  erwarten  haben.  — 

Einen  überaus  interessanten  Specialfall  der  Stickstoff- 
ernährung bildet  die  Assimilation  des  freien  Luft* 
Stickstoffs  durch  einige  Bacterien,  die  von  dieser  Be- 
fähigung den  Namen  der  Stickstoffbacterien  erhalten 
haben.  Das  in  seiner  physiologischen  Thätigkeit  uns  am 
besten  bekannt  gewordene  Beispiel  derselben  liefert  das  von 


*)  Im   Eiweissmolecül   kann   übrigens   neben   dem   reducirten 
ancb  oxydirter  Schwefel  vorkommen,  vgl.  Bunge,  1.  c.  8.  355. 
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Winogradsky*)  entdeckte  und  studirte  Clostridium 
Pasteurianum. 

Clostridium  Pasteurianum  ist  ein  Spaltpilz,  der  der 
anaäroben  Lebensweise  angepasst  ist,  aber  im  gewöhnlichen 
Erdboden  sich  in  symbiotischer  Gemeinschaft  mit  anderen, 
agroben  Bacterien  findet;  die  letzteren  scheinen  ihm  den 
Sauerstoff  wegzunehmen,  wofür  er  sie  durch  die  Assimi- 
lationsproducte  des  Luftstickstoffs  entschädigt.  Jenes  Clos- 
tridium führt  diese  Assimilation  bei  ana^rober  Lebens- 
thätigkeit  aus;  daher  kann  die  Assimilation  des  Stickstoffs 
nicht  in  einer  Oxydation,  sondern  nach  meiner  Ansicht  nur 
in  einer  Reduction  desselben  ihren  Ausgang  nehmen,  d.  h. 
in  einer  Anlagerung  von  Wasserstoff  an  das  Stickstoff- 
molecül.  Der  Wasserstoff  wird  durch  die  anaerobe  Dissi- 
milation in  der  Zelle  des  Clostridium  Pasteurianum  im 
Ueberschuss  gebildet,  da  er  hierbei  in  Gasform  entweicht; 
andere  Bacterien  stimmen  mit  diesem  Verhalten  überein, 
indem  auch  sie  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Wasser- 
stoff in  Freiheit  setzen.  Wenn  der  vom  Clostridium  Pasteu- 
rianum gebildete  Wasserstoff  gleich  in  statu  nascenti  den 
freien  Stickstoff  bindet,  so  kann  daraus  Ammoniak  oder 
ein  Amid  hervorgehen,  welches  nunmehr  für  die  Syn- 
these von  Ei  weiss  zu  dienen  vermag.  Winogradsky  hat 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  hierbei  Harnstoff  als 
erstes  Assimilationsproduct  gebildet  werden  könnte.  Sonst 
müsste  man  sich  vorstellen,  dass  der  entstehende  nascirende 
Wasserstoff  indu'ect  den  freien  Stickstoff  zu  salpetriger  Säure 
oxydirte,**)  was  den  Zutritt  von  freiem  Sauerstoff  zur  Vor- 
aussetzung hätte. 

Weit  bekannter  geworden,  weil  praktisch  wichtiger,  ist 


*)  Recherches  sur  rassimilatiou  de  Tazote  libre  de  Tatmosph^re 
par  les  microbee.  (Archiyes  des  sciences  biologiques.  St.  P^ters- 
bourg  1895.) 

**)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  272. 
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die  Assimilation  von  freiem  Stickstoff  durch  die  symbiotiscb 
mit  den  Leguminosen  verbundenen  Zellen  des  Rbizobium 
Leguminosarum  oder  Bacillus  radicicola.  Gultivirt  man  die 
Leguminosen  bei  Ausschluss  jener  Bacterien,  so  sind  sie  auf 
Nitrate  und  Ammoniak  als  Stickstoffquellen  angewiesen.  Ist 
der  Boden  dagegen  mit  jenen  Bacterien  inficirt,  so  dass  die- 
selben in  die  Wurzeln  der  Leguminosen  eindringen  können 
und  an  ihnen  die  bekannten  gallenartigen  EnöIIchen  verur- 
sachen, so  assimiliren  die  Leguminosen  den  freien  Stickstoff 
der  Luft  in  solcher  Menge,  dass  sie  durch  die  Zersetzungs- 
producte  ihres  Wurzelstocks  den  Acker,  auf  dem  sie  wuchsen, 
an  Stickstoffverbindungen  bereichern  und  damit  für  die  nächste 
Frucht  düngen  können.  Diese  letztere  Thatsache  war  durch 
einen  praktischen  Landwirth,  Schultz-Lupitz,  entdeckt 
worden,  doch  Hellriegel*)  blieb  es  vorbehalten,  den  so 
merkwürdigen  biologischen  Zusammenhang  aufzuklären. 

Auffallend  ist  die  Thatsache,  dass  Rbizobium  Legumi- 
nosarum in  Culturen  ausserhalb  der  Leguminosenwurzelo 
keineswegs  freien  Stickstoff  assimilirt.  Diese  Thätigkeit  ent- 
faltet jener  Spaltpilz  nur  unter  den  besonderen  Bedingungen, 
die  ihm  im  Innern  des  Zellgewebes  der  Wurzelknollen  der 
Leguminosen  geboten  werden.  Ich  möchte  glauben,  dass 
das  Verhalten  von  Clostridium  Pasteurianum  uns  hierfür  den 
Schlüssel  liefert. 

Der  letztgenannte  Spaltpilz  assimilirt  in  Reincultnren  den 
Stickstoff  bei  anaerober  Lebensweise  unter  Wasserstoff- 
entwickelung. Rbizobium  Leguminosarum  dagegen  lebt  in 
den  Reinculturen  aerob  und  entwickelt  weder  dann  noch 
in  der  Knollensymbiose  Wasserstoff.  Allein  die  Annahme 
liegt  nicht  fern,  dass  bei  der  besonderen  Ernährung,  die  dem 
Rbizobium  innerhalb  der  Knollen  zu  Theil  wird,  dasselbe 


*)  Hellriegel  und  Wilfarth,  Erfolgt  die  Assimilation  des 
freien  Stickstoffs  durch  die  Leguminosen  unter  Mitwirkung  niederer 
Organismen?    Ber.  d.  d.  bot.  Gesellsch.  18S9,  S.  138  ff. 
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dort  thatsächlich  anaerob  vegetirt,  indem  die  athmenden 
Wurzelzellen  ihm  allen  Sauerstoff  vorenthalten.  Hierbei 
braucht  es  nur  zu  einer  so  geringen  Entwickelung  von  Wasser- 
Stoff  zu  kommen,  dass  derselbe  gleich  im  Status  nascens 
allen  aus  dem  Erdboden  in  die  Zellen  der  Wurzelknollen 
eindringenden  Stickstoff  reducirt  und  in  eine  Ammonium- 
verbindung oder  in  ein  Amid  umwandelt  ihn  somit  in  einer 
für  die  Leguminose  assimilirbaren  Form  bindet.  Denn  dass 
zwei  in  ihrem  biologischen  Verhalten  einander  so  nahe 
stehende  Organismen  wie  Clostridium  Pasteurianum  und 
Bhizobium  Leguminosarum  den  atmosphärischen  Stickstoff 
auf  ganz  verschiedene  Weise  assimiliren  sollten,  erscheint 
doch  zu  unwahrscheinlich. 

So  bilden  die  Stickstoff -Bacterien  das  eine  Ende  der 
langen  Reihe  von  Organismen,  an  deren  anderem  die  para- 
sitischen Pflanzen  und  die  Tliiere  stehen,  welche  bereits  des 
fertigen  Eiweiss  oder  wenigstens  des  Peptons  zu  ihrer  Er- 
nährung, zur  Ergänzung  des  in  ihrem  Protoplasma  enthaltenen 
und  durch  Zersetzung  sich  fortwährend  verringernden  Vor- 
raths  an  Eiweiss  bedürfen.  —  Die  Pflanzen,  welche  die 
Synthese  von  Eiweiss  aus  Kohlenhydraten  und  Ammoniak, 
beziehungsweise  Nitraten  auszuführen  verstehen,  sind  also 
auch  in  Bezug  auf  die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des 
Protoplasma  die  Ernährer  der  Thierwelt. 

Die  durch  Assimilation  gebildeten  Eiweisskörper  und 
Proteide  dienen  theils  zum  Aufbau  des  maschinellen  Apparats 
des  Zellenleibes  (Baustoffe),  theils  zur  Unterhaltung  des  Stoff- 
wechsels, beziehungsweise  der  Dissimilation  (Arbeitsstoffe), 
theils  endlich  zur  Speicherung  als  Reservematerial.  Das  der 
letzteren  Aufgabe  dienende  Eiweiss  wird  zum  grossen  Theil 
in  krystallinischer  Form  in  den  Zellen  ausgeschieden;  in  den 
Proteinkörnern  der  Pflanzensamen  werden  solche  Eiweiss- 
krystalle   noch   in   eine   amorphe   Eiweissmasse   eingehüllt. 

Alles  krystallisirte  Eiweiss  ist  so  gut  dem  unmittelbaren  Stoff- 
Rein  ke,  Einleit  in  die  tbeoret.  Biologie.  22 
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Wechsel  entzogen,  wie  die  Stärke,  und  kehrt  erst  nach 
Auflösung  der  Krystalle  in  den  Kreislauf  desselben  wieder  zu- 
rück. Ebensowenig  ist  irgend  ein  lebensthätiges  Zellenorgan 
aus  krystallinischem  Eiweiss  aufgebaut.  Interessant  ist  dabei, 
dass  die  Ghromoplasten,  welche  die  Färbung  mancher  rothen 
und  gelben  Früchte  veranlassen,  nicht  selten  ein  mehr  oder 
weniger  krystallinisches  Aussehen  zeigen.  Allein  dies  sind 
gealterte  Organe,  die  aus  Chloroplasten  hervorgingen,  welche 
keine  Spur  einer  krystallinischen  Form  zeigten,  solange  sie 
grün  waren.  Erst  wenn  das  Chlorophyll  dem  rothen  oder 
gelben  Farbstoffe  der  reifenden  Früchte  Platz  macht,  beginnt 
eine  Umlagerung  der  Grundmasse  des  Chromatophors,  die 
als  Anfang  eines  Krystallisationsprocesses  gedeutet  werden 
kann;  auf  die  Zelle  als  lebenden  Elementarorganismus  be- 
zogen ist  es  ein  Vorgang  von  Degeneration.  — 

In  den  Erscheinungen  der  Assimilation  tritt  uns  eine 
Mannigfaltigkeit  verwickelter  Synthesen  entgegen,  die  sich 
bis  in  das  Ungeheure  steigert,  sobald  wir  an  alle  die  Eohlen- 
stoffverbindungen  denken,  die  von  den  Blüthenpflanzen  er- 
zeugt werden.  Aber  auch  schon  in  der  Production  der  für 
das  Protoplasma  nothwendigen  chemischen  Bau-  und 
Arbeitsstoffe  zeigt  sich  eine  grosse  Verschiedenheit  der 
Wege,  auf  denen  sie  von  den  einzelnen  Organismen  gebildet 
werden.  Jede  Zelle  ist  ein  kleines  Laboratorium,  in  dem 
Synthesen  und  Zersetzungen  ausgeführt  werden,  die  alle  für 
die  Fristung  des  Lebens  nothwendig  sind.  Aber  selten  finden 
wir,  dass  hierbei  die  Zellen  der  verschiedenen  Species  in 
allen  Punkten  nach  dem  gleichen  Schema  verfahren;  überall 
besteht  für  die  Thätigkeit  des  lebenden  Protoplasma  ein  ge- 
wisser Grad  von  Freiheit.  Wenn  in  den  meisten  Fällen  die 
Abweichungen  als  mehr  untergeordnete  betrachtet  werden 
können,  kommen  doch  auch  gewaltige  Verschiedenheiten  vor; 
es  braucht  nur  an  die  Nitrobacterien  und  an  die  Stickstoff- 
bacterien  erinnert  zu  werden,  an  die  AnaSroben  und  an  die 
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Parasiten,  an  die  grünen  Pflanzen  und  an  die  höheren  Thiere, 
nm  ein  kaleidoskopisch  buntes  Bild  des  allerverschiedensten 
chemischen  Betriebes  in  Bezug  auf  die  fundamentalen 
Erscheinungen  des  Stoffwechsels  zu  erhalten. 

Höchst  verschieden  ist  das  Mass  von  Arbeit,  welches 
die  verschiedenen  Organismen  auf  die  Assimilation  ihrer 
Nahrung  verwenden  müssen.  Wenn  ein  Raubthier,  z.  B. 
ein  Habicht  eine  Taube  tödtet  und  unmittelbar  darauf  ver- 
zehrt, so  werden  allerdings  die  Bestandtheile  seines  Opfers 
auch  erst  im  Verdauungskanal  gespalten  und  dann  nach 
der  Resorption  wieder  zu  den  Baustoffen  und  Arbeitsstoffen 
der  Zellen  des  lebenden  Vogels  zusammengesetzt;  allein  die 
Synthese  von  Eiweiss  aus  Pepton  ist  zweifellos  mit  einem 
geringeren  Arbeitsaufwande  verbunden,  als  wenn  ein  Schimmel- 
pilz Eiweiss  aus  Essigsäure,  Salpetersäure  und  Schwefelsäure 
aufbaut.  An  der  bevorzugtesten  Stelle,  sofern  ihnen  die 
chemische  Arbeit  am  meisten  erleichtert  ist,  und  vor  den 
blutsaugenden  Thieren  dürften  pflanzliche  Parasiten  wie 
Orobanche,  Rafflesia,  Pilostyles  stehen,  weil  bei  ihnen  muth- 
raasslich  auch  die  Verdauungsarbeit  der  Säfte  des  lebenden 
Wirthes  hinwegfällt;  wenigstens  ist  keine  Erscheinung  be- 
kannt, die  auf  das  Gegentheil  deutete.  Die  thierischen  Darm- 
parasiten könnten  in  einer  ähnlichen  Lage  sein.  Dagegen  hat 
man  von  einem  Verdauungsprocess  gesprochen,  sofern  bei 
der  Keimung  von  Pflanzensamen  der  Embryo  genöthigt  ist, 
Fermente  auszuscheiden,  um  mit  deren  Hülfe  die  imEndosperm 
abgelagerten  Reservestoffe  zu  lösen,  und  von  der  Lösung  der 
Stärke  in  den  Rhizomen  der  Stauden  und  im  Holzparenchym 
der  Bäume  gilt  im  Grunde  ein  gleiches.  Das  Zehren  der 
farblosen  Zellen  einer  Pflanze  von  den  Assimilaten  ihrer 
grünen  Zellen  ist  ein  dem  Parasitismus  paralleler  Vorgang, 
wenn  auch  insofern  eine  Wechselbeziehung  besteht,  als  die 
grünen  Zellen  bei  höheren  Gewächsen  ohne  Zufuhr  seitens 
der  farblosen  Zellen  nicht  zu  existiren  vermögen.    In  klarer 

22* 
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Weise  tritt  uds  ein  solches  Wechselv^rhältniss  in  den  Con« 
sortien  der  Flechten  entgegen,  wo  Alge  und  Pilz  symbiotisch 
sich  gegenseitig  ernähren^  und  eine  ähnliche  Symbiose  waltet 
ob  zwischen  den  Leguminosen  und  den  in  ihren  Wurzel- 
knollen sich  einnistenden  Bacterien.  Im  letzteren  Falle  kann 
jeder  Symbiont  für  sich  allein  leben ;  bilden  beide  aber  eine 
Lebensgemeinschaft,  so  gedeihen  sie  darin  durch  gegenseitige 
Abgabe  von  Nahrung  besser,  als  bei  isolirtem  Leben. 

Man  kann  nicht  behaupten^  dass  die  Lebensarbeit  der 
Pflanzen  darum  grösser  sei,  als  die  der  Thiere,  weil  jene 
Eohlenhydrat  und  Eiweiss  erst  aus  anorganischen  Stoffen 
assimiliren,  diese  dagegen  gleich  Eiweiss,  Eohlenhydrat  und 
Fett  in  ihren  Körper  einfuhren.  Denn  wenn  die  Taube  sich 
von  Körnern  ernährt,  und  der  Habicht  die  Taube  frisst,  so 
bedürfen  beide  eines  beträchtlichen  Energieaufwandes 
in  der  Muskelarbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  Nahrung 
aufzusuchen  und  ihrem  Körper  einzuverleiben,  einer  Arbeit, 
deren  die  Pflanze  enthoben  ist,  die,  im  Boden  wurzelnd,  die 
Nahrung  sich  zufliessen  lässt,  und  deren  Assimilations- 
thätigkeit  durch  die  Sonnenenergie  unterhalten  wird,  die 
gleichfalls  ohne  ihr  Zuthun  auf  sie  einstrahlt  Diese  fremde 
Hülfe  und  der  wegen  fehlender  Beweglichkeit  verminderte 
Aufwand  von  Dissimilations-Energie  wirken  ausgleichend  auf 
die  Lebensarbeit  der  Thiere  und  der  Pflanzen. 

Aber  selbst  wenn  ein  pflanzlicher  Parasit  anscheinend 
so  unmittelbar  aus  der  Wirthpflanze  seine  Nahrung  schöpft 
wie  ein  Schössling  aus  dem  Rhizom  des  gleichen  Individuums, 
muss  doch  in  den  Zellen  des  Parasiten  eine  äussert  wichtige 
Umwandlung  des  Nahrungsmaterials  vor  sich  gehen.  Denn 
noch  nie  hat  sich  irgend  ein  morphologischer  Einfluss  der 
Speciesmerkmale  des  Wirths  auf  den  Parasiten  zu  erkennen 
gegeben.  Noch  niemals  ist  an  einem  Exemplar  der  Mistel 
eine  teratologische  Erscheinung  beobachtet  worden,  die  darauf 
hindeutete,   dass  der  Saft  ihrer  Nährpflanze  sie  veranlasst 
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haben  könnte;  niemals  hat  man  bei  Orobanche  ramosa  ein 
Merkmal  des  Hanfs,  auf  dem  sie  wächst,  auch  nur  in  An- 
deutungen wahrgenommen,  und  das  gilt  von  allen  Parasiten. 
Mit  absoluter,  oder  besser  ausgedrückt,  mit  maschinenmässiger 
Sicherheit  wird  die  Substanz  des  Wirths  in  die  Substanz 
des  Parasiten  umgewandelt.  Nur  in  einigen  wenigen  Fällen 
von  Pfropfung  der  Rassen  einer  Species  aufeinander  hat  man 
einen  Einfluss  der  „Unterlage^  auf  das  Edelreis  bemerkt; 
gewöhnlich  ist  aber  auch  hierbei  nichts  davon  zu  spüren, 
sonst  würden  die  tausende  cultivirter  Apfel-  und  Bimen- 
rassen  sich  nicht  so  constant  an  Gestalt,  Farbe,  Geruch, 
Geschmack  und  Reifezeit  erhalten,  wie  es  thatsächlich  ge- 
schieht, obgleich  sie  auf  Wildlinge  gepfropft  zu  werden 
pflegen.  Hier  handelt  es  sich  immer  um  nahe  verwandte 
Spielarten,  und  in  den  Fällen,  wo  ein  Einfluss  der  Unterlage 
hervorzutreten  scheint,  dürfte  ein  besonders  hoher  Grad  von 
Aehnlichkeit  vorliegen,  der  ein  Verhältniss  von  Edelreis  und 
Unterlage  bedingt,  das  dem  zwischen  zwei  Sprossen  des 
gleichen  Individuums  nahe  kommt,  die  auch  stets  so  gering- 
fügige Unterschiede  zeigen,  wie  zwei  Blätter  des  gleichen 
Baumes.  Wenn  aber  eine  edle  Reinette  oder  Galville  auf 
einem  Wildstamm  ihre  Früchte  mit  der  gleichen  maschinen- 
mässigen  Sicherheit  constant  erhält,  wie  das  bei  einem  wahren 
Parasiten  geschieht,  so  dürfen  wir  doch  wohl  nicht  daran 
zweifeln,  dass  das  Edelreis  die  Säfte  der  Unterlage  bei  ihrem 
Uebertritt  in  die  eigenen  Gewebe  erst  assimiliren,  d.  h.  in 
diesem  Falle  den  Baustoffen  des  eigenen  Zellenleibes  voll- 
kommen gleich  machen  muss.  Dies  werden  wir  uns  nur 
als  chemische  Umwandlung  vorstellen  können,  wenn  wir 
nicht  annehmen  wollen,  dass  in  verschiedenen  Pflanzen  ein 
chemisch  ganz  gleichartiges  Stoffgemisch  vorliegt,  das  nur 
unter  dem  Einfluss  abweichender  Dominanten  verschiedene 
Ergebnisse  zeitigt;  also  bei  den  Obstsorten  chemisch 
abweichende,  besondere  Gewürzstoffe,  eine  Vermehrung  des 
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Zuckers,  eine  Verminderung  des  Gerbstoffs  u«  s«  w.  herror- 
bringt« 

Immerhin  vermögen  wir  von  der  Wirksamkeit  solcher 
Dominanten,  die  das  Stoffwechselgetriebe  in  den  einzelnen 
Rassen  der  Aepfel  und  Birnen  constant  erhalten,  wohl  kaom 
abzusehen,  von  Dominanten,  die  ihrerseits  sich  zu  verändern 
vermochten,  wenn  und  sofern  eine  neue  Basse  entstand,  die 
aber,  soweit  man  das  morphologische  Gleichgewicht  dieser 
Rasse  nicht  weiter  erschüttert,  unveränderlich  bleiben. 
Können  wir  uns  doch  überhaupt  nicht  vorstellen,  dass  ohne 
die  Thätigkeit  von  Dominanten  in  irgend  einem  Organismus 
die  Processe  des  Stoffwechsels  geordnet  und  gesetz« 
massig  ablaufen. 

Denn  das  Getriebe  des  Stoffwechsels  und  Energie* 
wechseis  in  jedem  Thier,  in  jeder  Pflanze  ist  ein  ungeheuer 
verwickeltes  und  dabei  doch  auf  das  genauste  geregeltes. 
Wir  sehen  die  Stoffe  fortwährend  sich  umwandeln,  den 
absoluten  und  relativen  Energieinhalt,  das  Verhältniss  von 
potentieller  und  kinetischer  Energie  unausgesetzt  wechseln, 
nichtsdestoweniger  hält  ein  constanter  Factor  dies  ganze  ver- 
wickelte Getriebe  in  Ordnung.  Dieser  regulirende  Factor, 
der  noch  dazu  in  der  individuellen  Entwickelung  des  Organis- 
mus sich  fortwährend,  aber  gesetzmässig  ändert,  ist  eine 
Kraft,  aber  keine  Energie,  und  noch  viel  weniger  kann  er 
in  einem  Stoffe  gegeben  sein.  Ich  habe  für  ihn  den  Begriff 
der  Dominante  eingeführt  und  weiss  nicht,  wie  die  theore* 
tische  Biologie  ohne  denselben  auskommen  sollte.  Je  ver- 
wickelter das  Getriebe  des  Stoff-  und  Energiewechsels  ist, 
um  so  mehr  bedürfen  wir  der  Annahme  des  gesetzmässigen 
Wirkens  einer  ordnenden,  regulirenden  Kraft,  die  bei  weiterer 
Analyse  sich  in  eine  grosse  Zahl  harmonisch  zusammen- 
stimmender Theilkräfte  auflöst.  Ich  wiederhole  an  dieser 
Stelle,  dass  der  Begriff  der  Dominante  für  mich  ein  sym- 
bolischer ist,   die  Bezeichnung  für  ein  X;   ich  habe  nichts 
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dagegen,  wenn  es  gelingt,  für  dies  X  einen  bessern  Ausdruck 
zu  finden,  und  mit  Freuden  werde  ich  meinerseits  solche 
bessere  Formulirung  annehmen.  Nur  dagegen  erhebe  ich 
Widerspruch  aus  allen  Kräften,  wenn  man  aus  dogmatischen 
Vorurtheilen  heraus  den  Werth  dieses  X  gleich  Null  setzen 
will.  Dann  thut  man  den  Thatsachen  und  der  Wahrheit 
Gewalt  an.  Dann  setzt  man  an  die  Stelle  des  harmonisch 
geordneten,  gesetzmässigen  Geschehens,  wie  es  im  Organismus 
waltet,  und  wie  ich  es  nur  der  Thätigkeit  einer  complicirten 
Maschine  oder  einer  chemischen  Fabrik  vergleichen  kann,  ein 
Chaos  von  Stoff bewegungen,  welches  thatsächlich  nicht 
existirt.  Ganz  kurzsichtig  erscheint  mir  aber  die  Meinung 
derjenigen,  welche  behaupten,  dass  die  wunderbare  Harmonie 
im  Stoff-  und  Energiewechsel  der  Organismen  eine  Wirkung, 
eine  Function  der  Complicirtheit  dieser  Vorgänge  sei, 
dass  das  Wunderbare  derselben  schwinden  werde,  wenn  es 
uns  nur  erst  gelingen  sollte,  die  chemischen  Vorgänge  mehr 
im  Einzelnen  zu  übersehen.  Dem  gegenüber  kann  ich  meiner 
Auffassung  nur  dahin  Ausdruck  geben,  dass  um  so  mehr 
Veranlassung  für  uns  Torliegt,  die  Wirksamkeit  ordnender 
Dominanten  zuzugeben,  je  complicirter  der  Stoffwechsel  ist; 
ob  wir  die  Stoffwechselvorgänge  im  Einzelnen  auf  das  ge- 
nauste kennen  oder  nicht,  ändert  daran  nicht  das  geringste. 
Eber  vermuthe  ich,  wenn  wir  die  einzelnen  Vorgänge 
der  Assimilation  und  der  Dissimilation  so  genau  durchschauen 
würden,  um  ihnen  durch  chemische  Gleichungen  Ausdruck 
verleihen  zu  können,  dass  wir  dann  erst  recht  die  Lenkung 
dieser  Processe  Dominanten  zuschreiben  müssten,  deren 
Grund  ich  in  einer  für  uns  nicht  erkennbaren  Struetur  des 
Zellenleibes  suchen  zu  sollen  glaube. 


Fünfter  Abschnitt. 


Die  Abstammung  der  Organismen. 


-^♦^ 


Kapitel  30. 
Die  Fortpflanzang. 


Omne  vivum  ex  ovo.  —  Dies  vor  mehr  als  200  Jahren 
von  Harvey  in  kühner  Verallgemeinerung  gesprochene 
Wort  ist  heute  einer  der  am  festesten  begründeten  Pfeiler 
der  theoretischen  Biologie.  Seitdem  durch  Vervollkomm- 
nung der  mikroskopischen  Technik  und  durch  das  Ersinnen 
genialer  Kulturmethoden  auch  die  Lebensgeschichte  vieler 
Bacterien  klar  vor  uns  liegt,  wäre  es  vermessen,  an  der 
allgemeinen  Gültigkeit  des  Harvey*  sehen  Satzes  in  der 
menschlicher  Erfahrung  zugänglichen  Phase  der  Erdge- 
schichte noch  zweifeln  zu  wollen.  Mit  jenem  Satze  ist  die 
Frage  nach  der  Entstehung  der  Organismen  in  ganz  all- 
gemeiner Fassung  beantwortet:  sie  entstehen  durch  Fort- 
pflanzung, sie  stammen  von  einander  ab. 

Alle  Organismen,  welche  die  Wissenschaft  im  lebenden 
Zustande  kennen  gelernt  hat,  pflanzen  sich  fort.  Die  Fort- 
pflanzung ist  nicht  nur  der  einzig  bekannte  Ursprung  von 
Organismen,  sondern  auch  die  unerlässliche  Bedingung  ihres 
Fortbestandes.  Nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wird  eine 
Neubildung  jedes  Thier-  und  Pflanzenkörpers  nothwendig, 
indem  ein  auf  die  Höhe  der  Entwickelung  gelangtes  Einzel- 
wesen, bevor  es  aufhört,  als  solches  zu  existiren,  sich  durch 
Abgliederung  von  Theilen  fortpflanzt;  die  Fortpflanzung 
ist  ein  Act  der  Verjüngung,  durch  den  das  individuelle 
Leben  zur  Kette  der  Generationen  sich  an  einander  schliesst« 
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Die  Fortpflanzung  ist  ein  gesetzmässiger  Vorgang,  den 
wir  aus  dem  Princip  der  Selbsterhaltung  der  Organismen 
ableiten  können;  sie  sorgt  fär  die  dauernde  Erhaltung  des 
Lebens  in  den  Generationen,  wie  die  Ernährung  das  Leben 
der  Individuen  fristet.  Die  Fortpflanzung  bildet  eine  Bracke 
über  den  Abgrund  des  Todes,  dem  wenigstens  jeder  höhere 
Organismus  einmal  verfällt. 

Wenn  ich  sagte,  dass  jeder  Organismus  sich  fortpflanzt^ 
so  gilt  dieser  Satz  in  wörtlicher  Anwendung  nicht  für  jedes 
Individuum,  wohl  aber  für  jede  Generation.  Denn  ein  Stier 
oder  ein  männlicher  Weidenbaum  sind  auch  individuelle 
Organismen,  die  sich  indess  allein  nicht  fortpflanzen  können, 
sondern  nur  im  Verein,  in  der  Symbiose  mit  einem  Indivi- 
duum des  andern  Geschlechts;  und  eine  Arbeitsbiene  ist 
überhaupt  nicht  fortpflanzungsfähig.  Aber  die  Arbeitsbienen 
sind  Glieder  einer  Generation,  die  neben  ihnen  immer  auch 
fortpflanzungsfähige  Individuen  umfasst.  Sie  sind  nur  das 
Ergebniss  einer  Arbeitstheilung  zwischen  den  gleichaltrigen 
Gliedern  der  Generation;  ihre  Aufgabe  ist  beschränkt  aof 
den  Erwerb  von  Nahrung,  während  andere  Glieder  der 
gleichen  Generation  nur  die  Aufgabe  der  Fortpflanzung  zn 
erfüllen  haben.  Die  Bienen  eines  Stockes  zeigen  in  dieser 
Beziehung  eine  Analogie  zu  den  nur  weniger  individualisirten 
Blättern  eines  Baumes,  von  denen  die  Laubblätter  für  die 
Ernährung  sorgen,  während  die  Staubblätter  und  Frucht- 
blätter der  Fortpflanzung  dienen. 

Mit  der  Fortpflanzung  ist  gewöhnlich  eine  Vermehrung 
der  Einzelwesen  verbunden,  wenigstens  potentiell;  denn 
durch  Einwirkung  äusserer  Umstände  können  allerdings  die 
meisten  Keime  zu  Grunde  gehen.  Aber  dieser  Anlauf  zor 
Vermehrung  der  Individuenzahl  ist  eine  verstärkte  Aeusse- 
rung  des  Princips  der  Selbsterhaltung,  dass  wir  auch  als 
Trieb  zur  Selbst erhaltung  auffassen  können.  Denn  wenn 
eine  Pflanze   oder    ein  Fisch,   ein    Schmetterling   tausende 
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von  Keimen  zugleich  erzeugen,  ist  die  Aussicht  auf  die  Er- 
haltung des  Typus  grösser,  als  wenn  sie  nur  ein  einziges 
Junge  zur  Welt  brächten.  Letzteres  kommt  bei  Säuge- 
thieren  vor;  allein  es  gibt  doch  nicht  ein  einziges  Säuge- 
thier,  welches  nach  dem  Wurf  des  ersten  Jungen  noth- 
wendig  abstirbt;  in  der  Wiederholung  der  Fortpflanzung 
liegt  auch  bei  diesen  Organismen  die  Potenz  der  Vermehrung, 
welche  den  Typus  vor  dem  Aussterben  schützt.  Dass  nichts- 
destoweniger im  Laufe  der  Erdgeschichte  manches  Thier, 
manche  Pflanze  ausgestorben  sind,  ändert  nichts  an  dem 
Principe,  an  der  allen  Organismen  innewohnenden  Tendenz 
zur  Erhaltung  des  Typus  und  kann  in  den  verschiedensten 
Ursachen  seinen  Grund  haben.  Wenn  auch  ein  Individuum 
von  Nicotiana  Tabacum  40000  Samenkörner  hervorbringt, 
wird  es  doch  niemals  gelingen,  den  Tabak  zu  einer  bei 
uns  wildwachsenden  Pflanze  zu  machen;  im  Gegentheil,  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  ein  bei  uns  wild  aufgewachsenes 
Exemplar  kaum  Nachkommen  hervorbringen  wärde.  Die 
äusseren  Lebensverhältnisse  kommen  hierbei  entscheidend 
zur  Geltung. 

Sofern  die  Fortpflanzung  mit  Vermehrung  verbunden 
ist,  handelt  es  sich  durchgehends  um  einen  Vorgang  der 
Theilung.  Nur  wenige  niedere  Organismen  gibt  es,  die 
den  Verjungungsprocess  der  Fortpflanzung  durchmachen, 
ohne  sich  dabei  zu  theilen;  es  geschieht  das  in  der 
Encystirung  einzelliger  Pflanzen  und  Thiere.  In  vielen 
Fällen  vollzieht  sich  die  Encystirung  nur  unter  dem  Eintritt 
ungünstiger  Lebensverhältnisse  und  ist  z.  B.  ein  Schutz- 
mittel gegen  die  Austrocknung;  sie  kann  aber  auch  bei 
dauernd  im  Wasser  lebenden  Einzelligen  vorkommen,  z.  B. 
bei  Flagellaten.  Immerhin  mag  es  zweifelhaft  scheinen,  ob 
man  die  Encystirung  überhaupt  zur  Fortpflanzung  rechnen 
darf,  wenn  auch  eine  der  in  der  Fortpflanzung  erreichten 
ähnliche  Verjüngung  darin  vorliegen  kann.    Es  theilen  sich 
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die  der  Encystirung  fabigen  Organismen  übrigens  ancb  vor 
der  Cystenbildung  oder  während  des  Cystenzustandes  selbst, 
besitzen  also  daneben  auch  eine  mit  Vermehrung  verbundene 
Fortpflanzung.  Ich  wollte  auf  die  Cystenbildung  hier  nur 
hinweisen,  weil  durch  sie  im  Princip  die  Möglichkeit  ge- 
zeigt wird,  dass  ein  Organismus  unter  Ausschluss  einer 
Vermehrung  der  Individuenzahl  diejenige  Verjüngung  ein- 
geht,  ohne  welche  dauernd  die  Generationen  des  Typus 
nicht  bestehen  können. 

Durch  die  Fortpflanzung  unterscheiden  sich  die  Orga- 
nismen in  fundamentaler  Weise  von  den  Maschinen.  Wenn 
eine  Maschine  schadhaft  wird,  so  muss  man  sie  reparirra, 
sonst  hören  ihre  Leistungen  auf.  Niemals  wird  es  mensch- 
licher Technik  gelingen,  eine  Maschine  zu  construiren,  die 
sich  selbst  mit  Betriebskraft  speist,  die  ihre  Schäden  selbst 
ausbessert  und  die  sich  schliesslich  durch  Fortpflanzung  ver- 
jüngt oder  gar  vermehrt.  Die  Zelle  dagegen  stellt  durch 
Epiplastie,  d.  h.  durch  structurelle  Aneignung  von  Substanz 
aus  dem  Nahrungsplasma  einen  beeinträchtigten  Zustand 
selbst  wieder  her  und  vermag  sich  fortzupflanzen.  Darum 
sind  die  Organismen  mit  Einschluss  des  Elementarorganismus 
keine  Maschinen,  sondern  nur  insofern  maschinenartige 
Wesen,  als  sie  Maschinenstructur  besitzen  und  maschinen- 
mässig  arbeiten.  In  den  Organismen  gesellt  sich  zu  den 
Arbeitsdominanten,  welche  assimiliren  und  athmen,  ein 
System  von  Bildungsdominanten,  die  Epiplastie,  Wachs- 
thum  und  Fortpflanzung  veranlassen. 

Wenn  wir  von  der  Verjüngung  vermittelst  des  Durch- 
gangstadiums der  Cystenbildung  absehen,  so  vollzieht  sich 
die  Fortpflanzung  der  Zellen,  beziehungsweise  der  Pflanzen 
und  Thiere  durch  Theilung.  Hierbei  kann  Sexualität 
complicirend  eingreifen  oder  nicht.  Da  aber  das  Wesen 
der  Fortpflanzung  bereits  in  der  geschlechtslosen  (vege- 
tativen) Fortpflanzung  vollständig  zu  Tage  tritt,   halle  ich 
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es  für  principiell  unriehtig,  von  der  complicirteren  geschlecht- 
lichen Fortpflanzung  auszugehen;  ich  werde  daher  die  Er- 
örterung der  Sexualität  von  deijenigen  der  Fortpflanzung 
trennen  und  in  einem  besonderen  Kapitel  erst  später 
darauf  eingehen. 

Die  neutrale  oder  vegetative  Fortpflanzung  ist  immer 
ein  Vorgang  der  Theilung,  die  den  Abschluss  von  Wachs- 
thumsvorgängen  und  zugleich  den  Ausgangspunkt  für  neue 
Wachsthumsvorgänge  bildet.  Diese  Theilung  ist  eine  Gaesur, 
welche  die  Eette  der  Generationen  in  ihre  einzelnen 
Glieder,  die  Individuen,  zerlegt.  Der  Eintritt  der  Theilung 
hängt  von  verschiedenen  Bedingungen  ab,  von  inneren  und 
äusseren. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Fortpflanzung  bei 
einzelnen  Zellen,  mögen  dieselben  im  Gewebeverband  ver- 
einigt sein  oder  als  frei  lebende  Individuen  sich  finden; 
einen  wesentlichen  Unterschied  im  Verhalten  beider  Typen 
vermag  ich  nicht  anzuerkennen.  Doch  werde  ich  hier  vor- 
wiegend die  Fortpflanzung  der  freien  Einzelzellen  ins  Auge 
fassen,  die  allerdings  auch  durch  Zusammenhang  in  Fäden, 
z.  B.  bei  Diatomeen  und  Bacterien,  in  Familien  bei  Chroo- 
coccaceen  u.  s.  w.  alle  Uebergänge  zu  den  Gewebezellen 
zeigen. 

Wenn  ein  Bacillus  oder  Goccus,  eine  Flagellate  oder 
Diatomee  oder  eine  Valonia  (vgl  S.  213)  in  zwei  Tochter- 
zellen zerfällt,  so  fähren  diese  Organismen  uns  damit  die 
Fundamentalerscheinung  der  Fortpflanzung  vor  Äugen.  Die 
Theilung  besteht  in  einer  Zerklüftung  des  ganzen  Zellen- 
leibes; war  in  der  Mutterzelle  nur  ein  Kern  oder  nur  ein 
Chromatophor  vorhanden,  so  geht  nothwendig  die  Theilung 
dieser  Organe  der  Theilung  des  ganzen  Organismus  voraus. 
Sind  Kerne  oder  Chromatophoren  in  grösserer  Anzahl  vor- 
handen, so  theilt  sich  zuvörderst  der  ganze  Zellenleib,  und 
dann  erst  beginnt  eine  Theilung  der  Kerne  und  Ohromato- 
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phoren,  durch  welche  die  für  jede  Art  typische  Zahl  der- 
selben in  der  Zelle  wieder  hergestellt  wird.  Diese  Neu- 
bildung der  Organe  kann  also  dem  Acte  der  Fortpflanzung 
vorausgehen  oder  ihm  folgen;  ein  entscheidender  Beweis, 
dass  es  ein  Irrthum  war,  den  Zellkern  für  ein  Fortpflanzungs- 
organ zu  halten. 

Gerade  das  Verhalten  der  mit  vielen  Chromatophoren 
und  Kernen  ausgestatteten  Zellen  zeigt  auf  das  deutlichste, 
dass  die  Theiiung  den  Ausgangspunkt  für  mannigfaltige 
Regenerationsvorgänge  bildet,  durch  die  die  Gleich- 
heit der  Tochterindividuen  mit  dem  Mutterindividuum  erst 
herbeigeführt  wird.  Eine  entsprechende  Regeneration,  nur 
weniger  augenfällig,  vollzieht  sich  aber  auch  nach  der 
Theiiung  einkerniger  Zellen,  indem  die  Tochterzellen  erst 
durch  Epiplastie  und  Grössenzunahme  aller  Theile  dem 
Mutterindividuuni  wieder  gleich  kommen.  Der  Anfang  der 
Regeneration  entfallt  hierbei  in  deutlicher  Weise  be- 
reits in  die  Kernmitose,  er  liegt  also  in  einer  Lebensphase 
des  Organismus,  die  seiner  Theiiung  vorausgeht.  Keines- 
wegs ist  aber  bei  den  Einkernigen  die  Kemtheilung  Ur- 
sache der  Zelltheilung;  sondern  wie  bei  den  vielkernigcn 
Zellen  ist  die  Zelltheilung  Ursache  der  Kemtiieilung.  Die 
Wirkung  geht  allerdings  zeitlich  der  Ursache  voraus; 
darum  ist  die  Kemtheilung  der  Einkernigen  ein  finaler,  be- 
ziehungsweise zielstrebiger  und  zweckmässiger  Vorgang. 

Die  Fortpflanzung  setzt  sich  somit  aus  zwei  Stücken 
zusammen,  aus  Theiiung  und  Regeneration,  die  sich  zu 
einander  wie  Ursache  und  Wirkung  verhalten;  die  Theiiung 
ist  immer  die  Ursache  der  Regeneration.  Die  Veranlassung 
zur  Theiiung  kann  sehr  verschiedener  Art  sein;  dadurch 
wird  am  Wesen  des  Vorganges  nichts  geändert.  Die  Thei- 
iung kann  durch  äussere  Ursachen  hervorgerufen  werden, 
die  sich  experimenteil  bestimmen  lassen;  sie  kann  aber 
auch   von   inneren,    nicht  genauer  bestimmbaren  Ursachen 
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allein  abhängen,  die  ich  dann  als  Dominanten  auffasse. 
In  allen  Fällen,  wo  äussere  Verhältnisse  die  Theilung  ver- 
anlassen, müssen  nichts  destoweniger  Dominanten  bei  ihrem 
Zustandekommen  mitwirken. 

Wenn  ich  oben  sagte,  dass  die  Fortpflanzung  eine 
Theilung  sei,  so  kann  man  also  mit  gleichem  Rechte  sagen, 
dass  jede  Fortpflanzung  ein  Regenerationsvorgang  ist.  Selbst- 
verständlich lässt  sich  dieser  Satz  nicht  dahin  umkehren, 
dass  jeder  Regenerationsvorgang  eine  Fortpflanzung  sei. 
Wenn  ich  z.  B.  einem  Triton  ein  Bein  wegschneide,  und 
das  verstümmelte  Thier  das  Glied  regenerirt,  so  ist  das 
sicher  keine  Fortpflanzung.  Eher  würde  man  von  einer 
Fortpflanzung  sprechen  können,  wenn  nicht  nur  das  Thier 
durch  Regeneration  den  Fuss  ergänzte,  sondern  auch  der 
abgeschnittene  Fuss  durch  Wachsthum  ein  neues  Thier  her- 
vorbrächte; doch  da  dieser  Fall  nicht  vorkommt,  ist  es  be- 
deutungslos, seine  Verwirklichung  zu  erörtern. 

Wenn  aber  eine  einzellige  Alge,  ein  Bacillus  oder 
ein  Infusorium  sich  theilt,  und  jedes  Theilstück  zur  Grösse 
der  Mutterzelle  heranwächst,  so  ist  das  eine  Erscheinung 
von  Regeneration  in  ihrer  einfachsten  Form.  In  schönster 
Weise  tritt  uns  dies  an  den  Riesenzellen  von  Caulerpa  ent- 
gegen (vergl.  die  Abbildungen  verschiedener  Arten  dieser 
Gattung  auf  S.  167  ff.) 

Caulerpa  prolifera  wächst  mit  ihrem  verzweigten, 
kriechenden  Stengel  am  Meeresgrunde  und  entsendet  Wurzel- 
büschel in  den  Boden,  assimilirende  Blätter  nach  oben.  Die 
Pflanze  vermehrt  sich  lediglich  durch  Zertheilung  ihres 
Körpers  in  beliebige  Stücke. 

Wollte  man  diese  mit  einer  Verjüngung  verbundene 
Theilung  von  dem  Begriffe  der  Fortpflanzung  ausschliessen, 
so  käme  man  zu  der  absurden  Folgerung,  dass  Caulerpa 
ein  Organismus  ohne  Fortpflanzung  wäre;  eine  solche  Be- 
griffsbestimmung  erscheint    mir  doctrinär   und   pedantisch 

Beinke,  Einlelt  in  die  theoret  Biologie.  23 
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und  darum  verwerflich.'^)  Die  Theihing  de;*  Gaulerpa  kann 
man  künstlich  mit  Messer  oder  Schere  vornehmen;  in  der 
Natur  vollzieht  sie  sich  spontan  durch  das  Absterben  älterer 
Theile,  wie  auch  die  Rhizome  von  Phanerogamen,  z.  B.  der 

•  

Maiblume^  bei  ihrem  Fortwachsen  im  Boden  an  den  alteren 
Theilen  absterben  und  durch  die  dadurch  herbeigeführte 
Trennung  der  Aeste  sich  vermehren. 

Wenn  man  den  Stengel  oder  ein  Blatt  von  Caolerpa 
zerstückelt,  so  entstehen  bei  geschickter  Behandlung  an 
jedem  Tfaeilstäcke,  das  also  ein  Zellenfragment  ddrstellt, 
adventive  Vegetationspunkte,  deren  Bildung  sonst  unter- 
blieben wäre.  Jeder  dieser  Vegetationspunkte  kann  zu 
einem  neuen  Stengel  heranwachsen,  der  Blätter  und  Wunsein 
hervorbringt.  Es  wirkt  somit  die  Zerstückelung  als  Reiz, 
der  in  jedem  Theilstück  die  Entwickelung  einer  neuen 
Pflanze  auslöst.  Die  Neubildung  ist  eine  durch  die  Ver- 
letzung  veranlasste  zweckmässige  Reaktion  der  Pflanze, 

Besonders  klar  tritt  die  Bedeutung  dieser  Erscheinung 
hervor,  wenn  man  von  einer  Gaulerpa  nur  die  fortwachsende 
Spitze  wegschneidet.  Das  übrig  bleibende  Stück  schafft 
sich  dann  in  selbstregulatorischer  momentaner  Anpassung 
an  die  gegebene  Lebensbedingung  einen  Ersatz  für  das  Ver- 
lorene: einen  neuen  Vegetationspunkt;  das  ist  nichts  an* 
deres  als  Regeneration,  darum  sind  auch  die. Neubildungen 
aus  kleineren  Stücken  der  Gaulerpa  Regenerationserschei- 
nungen. Denn  unter  Regeneration  verstehen  wir  einen  Vor^ 
gang,  bei  dem  ein  verstümmeltes  Stück  eines  Organismus 
diejenigen  Theile  durch  Wachsthum  wieder  ausbildet,  die 
ihm  verloren  gegangen  sind.  Die  Herrschaft  der  intacten 
Form  des  Typus  zwingt  das  Protoplasma,  diese  Form  wieder 


•)  Dieser  Auffassung  steht  freilich  die  von  Anderen  vertretene 
gegenüber,  dass  eine  Pappelallee,  deren  Bäume  sammtlich  aus  den 
Stecklingen  einer  Pappel  gezogen  sind,  nur  ein  Pappelindi* 
viduüm  sei. 
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herzustellen,  wenn  sie  vernichtet  worden  war.  Das  ist  das 
Werk  von  Dominanten,  die  sich  mit  der  äusseren,  auslösenden 
Ursache  der  Regeneration  combiniren. 

Gehen  wir  von  den  einzelligen  Organismen  über  zur 
Betrachtung  der  •  vielzelligen ,  so  können  wir  von  einem 
Weidenbaum  oder  einem  Stachelbeerstrauch  zahlreiche  Aeste 
abschneiden,  die,  in  den  Boden  gesteckt,  an  der  Schnittfläche 
Wurzebi  entwickeln  und  durch  diese  Regeneration  neue 
Einzelwesen  hervorbringen.  Jede  Vermehrung  durch  Steck« 
linge  ist  in  meinen  Augen  •  ein  Vorgang  der  Fortpflanzung, 
deren  drei  oben  unterschiedene  Elemente:  Thei» 
lung,  Verjüngung  und  Regeneration  sich  hier  bei- 
sammen finden.  Die  Vermehrung  der  Eartofifel  durch 
Knollen,  der  Erdbeere  durch  Ausläufer,  vieler  Moose  durch 
Bulbillen  gehört  gleichfalls  hierher.  Man  wird  den  Begriff 
der  Fortpflanzung  nur  ganz  gekünstelt  abgrenzen  können/ 
wenn  man  die  Neubildung  einer  Marchantia  aus  den  in  deii 
Bnitbechern  gebildeten  Bulbillen,  deren  jede  aus  einer  ein- 
zigen Zelle  entsteht,  nicht  mehr  so  nennen  wollte.  Gerade 
Marchantia  ist  eins  der  interessantesten  hierher  gehörigen 
Beispiele.  Denn  Vöchting"")  hat  gezeigt,  dass  man  einen 
vegetativen  Thallus  von  Marchantia  in  einzelne  Zellen  zer- 
hacken kann,  und  dass  dann  jede  noch  unverletzte  Zelle 
sich  wie  eine  Spore  verhält,  d.  h.  einen  neuen  Thallus  zu 
regeneriren  vermag. 

Mit  dem  Verhalten  von  Marchantia  ist  der  Uebergang 
zur  Bildung  von  Keimen  oder  Sporen  gegeben.  Solche 
Keime  können  vielzellig  sein  und  darin  den  Bulbillen  von 
Marchantia  entsprechen,  z.  B.  die  Teleutosporen  der  Rost- 
pilze und  viele  andere  mehrzellige  Pilzsporen;  der  extreme 
und  zugleich  häufigere  Fall  ist  aber  der,   dass  sie  einzellig 


*)  Ueber  die  Regeneration  der  Marchantien  in  Pringsh.  Jabrb.. 
1885. 

23* 
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sind,  wie  bei  Penicillium,  den  meisten  Algen,  den  Moosen 
und  Farnen.  Nur  dieser  letztere  Specialfall  der  Eeimbildung 
mag  hier  noch  ins  Auge  gefasst  werden. 

In  Fig.  7,  S.  161  ist  ein  Exemplar  von  Laminaria  saccha- 
rina  bei  starker  Verkleinerung  gezeichnet«  Diese  stattliche 
Meeresalge  pflanzt  sich  nur  fort  durch  vegetative,  bewegliche 
Keimzellen,  Schwärrosporen  mit  zwei  Geissein,  die  zu  vielen 
in  einer  Mutterzelle  gebildet  werden  und  nach  einer  beweg- 
lichen Periode  zur  Ruhe  kommen,  um  durch  Wachsthuro 
und  Zelltheilung  die  grosse,  aus.  vielfach  differenzirten  Ge- 
weben aufgebaute  Pflanze  zu  reproduziren.  Da  eine  Pflanze 
Tausende  von  Schwärmsporen  hervorbringt,  so  ist  mit  der 
Fortpflanzung  zugleich  die  Möglickkeit  einer  starken  Ver- 
mehrung gegeben. 

Die  Bildung  einer  Schwärmspore  und  die  Entwickelung 
einer  neuen  Pflanze  aus  dieser  ist  unfiraglich  ein  Vorgang 
der  Verjüngung.  Die  Schwärmspore  ist  durch  einen  Act 
der  Th eilung  von  der  Mutterpflanze  abgegliedert  worden. 
Wenn  sie  zu  einer  neuen  Pflanze  auswächst,  so  ist  das  ein 
Fall  von  Regeneration,  der  auch  nicht  extremer  ist,  als 
die  Entwickelung  einer  Marchantia  aus  einer  Zelle  des  zer- 
hackten Thallus.  Der  Umstand,  dass  die  Schwärmsporen 
von  Laminaria  lediglich  zum  Zweck  der  Fortpflanzung  ge- 
bildet werden,  kann  dabei  nicht  ins  Gewicht  fallen;  denn 
die  Bulbillen  von  Marchantia  werden  auch  zum  Zweck  der 
Fortpflanzung  gebildet,  ihr  Auswachsen  zu  einem  neuen 
Thallus  ist  ein  unbestrittener  Regenerationsvorgang.  Somit 
bleibt  nur  die  Alternative:  entweder  ist  die  Fortpflanzung 
von  Laminaria  ein  Vorgang  der  Regeneration,  oder  Lami* 
naria  besitzt  überhaupt  keine  Fortpflanzung;  letzteres  aus- 
sprechen zu  wollen,  wäre  doch  der  Höhepunkt  der  Ab- 
surdität. 

Ein    wichtiges    Moment    in    der    Fortpflanzung    von 
Laminaria   ist  aber  dies,  dass  die  Entwickelung  mit  einer 
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Zelle  anhebt,  und  dass  bei  der  Bildung  der  Keime  die 
ganze  Individualität  der  hoch  organisirten,  aus  Millionen  von 
Zellen  bestehenden  Pflanze  wieder  in  eine  einzige  Zelle  ein- 
geht. Das  gilt  allerdings  auch  für  die  Gewebezellen  von 
Marchantia;  allein  hier  ist  die  künstliche  Isolirung  der  Zellen 
der  unerlässliche  Reiz,  um  die  Entwickelung  auszulösen, 
während  sich  bei  Laminaria  die  Theilung  ^aus  inneren  Ur- 
sachen", d.  h.  lediglich  unter  dem  Einflüsse  von  Dominanten 
vollzieht.  Auch  kommt  der  einzelnen  Gewebezelle  von  Lami- 
naria solche  Regenerationsfähigkeit  nicht  zu,  wie  derjenigen 
von  Marchantia. 

Ganz  analog  der  Fortpflanzung  von  Laminaria  verläuft 
die  Keimbildung  und  die  Entwickelung  aus  der  Keimzelle 
bei  denjenigen  Pflanzen,  deren  Keimzellen  erst  durch  Be- 
fruchtung entwickelungsfähig  werden,  wie  bei  den  Fucaceen, 
den  Characeen,  den  Phanerogamen.  In  Bezug  auf  die  That- 
sache,  dass  sämmtliche  Eigenschaften  der  Mutterpflanze  der 
Anlage  nach  ihren  Einzug  in  die  Keimzellen  halten  und 
bei  deren  Entwickelung  reproducirt  werden,  stimmen  die 
neutral  und  die  geschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Organis- 
men überein. 

Für  diesen  Gesichtspunkt  ist  es  daher  auch  von  unter- 
geordneter Bedeutung,  ob  ein  Organismus  neutrale  und 
sexuelle  Keimzellen  neben  einander  producirt,  wie  z.  B. 
Vaucheria  und  Oedogonium,  die  Moose  und  Farne.  Eben- 
sowenig kommt  in  Betracht,  ob  mehrere  Formen  neutraler 
Keimzeilen  neben  einander  gebildet  werden,  wie  das  bei 
vielen  Pilzen  geschieht.  Im  letzteren  Falle  sind  vielfach, 
wie  Klebs*)  gezeigt  hat,  äussere  Umstände  dafür  mass- 
gebend, ob  die  eine  oder  die  andere  Sporenform  gebildet 
wird.    So  entwickelt  auch  Puccinia  graminis,  wenn  sie  auf 


*)  Klebe*  Ueber  die  Bedingungen  der  Fortpflanzung  bei  einigen 
Algen  und  Pilzen,  Jena  1896.  Femer  in  Pringsheim's  Jahrb.  1899 
and  1900. 
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Gräsern  schmarotzt,  nur  Uredo-  und  Teleutosporen,  wenn 
sie  auf  der  Berberitze  wächst,  nur  Aecidium-Spören.  Klebs 
hat  auch  nachgewiesen,  dass  die  Bildung  sexueller  oder  neu- 
traler Keimzellen  bei  derselben  Art  durch  Veränderungen  in 
den  äusseren  Lebensbedingungen  des  Pilzes  oder  der  Alge 
hervorgerufen  werden  kann. 

Wie  sich  unsere  Kenntnisse  der  Fortpflanzungserschei- 
nungen in  der  Zukunft  auch  gestalten  mögen,  soviel  steht  fest, 
dass  die  Fortpflanzung  mit  einer  Tbeilung  des  Hutterorganis* 
mus  beginnt,  dass  sie  durch  Regeneration  des  abgegliederten 
Theils  vollendet  wird,  und  dass  sie  dadurch  eine  VerjQngung 
der  Individuen  herbeiführt. 

Bei  dieser  Auffassung  der  Fortpflanzung  ist  es  nicht 
möglich,  ihren  Begriff  auf  vielzellige  Einzelwesen  und  auf 
Zellen  zu  beschränken.  Auch  die  wichtigsten  Theile,  be- 
ziehungsweise Organe  der  Zelle  besitzen  dann  eine  Fort- 
pflanzung, so  die  Kerne,  die  Chromosomen,  die  Chroroato- 
phoren,  bei  denen  auch  Theilung,  Vetjüngung  und  Regene- 
ration Hand  in  Hand  gehen.  Das  Princip  der  Fortpflanzung 
ist  somit  im  Reiche  der  Organismen  ein  weiter  verbreitetes, 
als  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  andeutet ;^  es  hat  nicht 
nur  für  Zellen,  sondern  auch  für  deren  wesentlichste  maschi- 
nelle Apparate  Gültigkeit. 


Kapitel  31. 
Entwickelang  Und  Bildüngspotential 


Wenn  wir  die  Entwickelung  einer  Marcbantia  aus  einer 
Zelle  des  zerschnittenen  Tballus,  die  von  Laminaria  oder 
Yon  Penidlllum  aus  einer  Spore,  die  eines  Blasentangs  oder 
eines  Kaninchens  aus  dem  befruchteten  Ei  ins  Auge  fassen, 
so  steht  in  diesen  Keimzellen  bereits  der  ganze  morpho- 
Jogische  und  physiologische  Charakter  der  Art  fest.  Er  ist 
^twas  in  der  Keimzelle  gegebenes,  ohne  dass  wir  die  ge- 
ringste materielle,  d.  h.  anatomische  oder  chemische  An- 
deutung der  künftigen  Gestalt  darin  zu  erkennen  vermöchten. 
Kach  allen  bisherigen  Erfahrungen  kann  darüber  kein  Zweifel 
l»estehen,  dass  man  mit  dem  Mikroskope  und  mit  chemi- 
schen.  Reagentien  stets  vergebens  nach  der  formalen  An- 
lage der  specifischen  Gestalt  in  der  Keimzelle  suchen  wird. 
Ich  bin  darum  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  diese  in 
tler  Keimzelle  gegebene  Anlage  eine  dynamische  ist,  was 
natürlich  nicht  ausschliesst,  dass  sie  durch  eine  materielle 
Gonfiguration  des  Protoplasma  bedingt  wird,  wie  z.  B.  die 
Fähigkeit,  Photographieen  zu .  erzeugen,  durch  die  materielle 
Gonfiguration  der  Camera  bedingt  ist.  Allein  jene  mate- 
rielle Grundlage,  wenn  wir  sie  im  Leibe  der  Keimzelle 
voraussetzen  wollen,  ist  nicht  erkennbar  und  darum  Hypo- 
these. Feststehende  Thatsache  dagegen  ist  das  Vermögen 
der  Keimzelle,  den  Organismus,  sei  er  Schimmelpilz  oder 
Kaninchen,   durch   Wachsthum   und   Entwickelung  hervor- 
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zubringen,  also  die  dynamische  Anlage.  Diese  in  der 
Keimzelle  gegebene  dynamische  Anlage  nenne  ich  ihr  Ent- 
wickelungs-  oder  Bildungs-Potential 

Das  Bildungspotential  ist  somit  keine  Hypothese,  sondern 
eine  Abstraction.  Sein  Begriff  wurde  gebildet  nach  Ana- 
logie des  Arbeitspotentials  in  einer  Maschine.  Wenn  wir 
z.  B.  eine  Taschenuhr  aufziehen,  so  legen  wir  durch  Zu- 
sammendrücken der  Spiralfeder  ein  solches  Arbeitspotential 
in  den  Apparat  hinein.  Jenes  Arbeitspotential  ist  ener- 
getischer Art,  es  ist  potentielle  Energie;  und  ohne  ein  der- 
artiges Arbeitspotential,  das  in  den  chemischen  Eigenschaften 
der  Eiweissstoffe,  Kohlenhydrate  und  Fette  gegeben  ist, 
können  auch  die  Zellen  der  Pflanzen  und  Thiere  nicht 
leben.  Auch  das  Bildungspotential  der  Keimzellen  ist  ein 
Kraftvorrath,  doch  kein  Arbeitsvorrath.  Es  ist  eine  ruhende 
Kraft,  der,  wenn  sie  geweckt  wird,  die  Fähigkeit  zukommt, 
die  energetischen  Processe  in  diejenigen  Bahnen  zu  lenken, 
welche  sie  einschlagen  müssen,  damit  aus  dem  Ei  ein  Ka- 
ninchen, oder  ein  Frosch,  oder  ein  Seetang  entsteht. 

Das  Entwickelungspotential  ist  also  ein  Symbol,  ein 
Bild  thatsächlich  vorhandener  ruhender  Kräfte,  nach  Ana- 
logie zum  Arbeitspotential  gedacht  und  abstrahirt.  Ein 
Energiepotential  ist  es  nicht,  sonst  müsste  es  eine  besondere 
Energieart  yerkörpem,  wovon  nicht  die  Rede  sein  kann; 
darum  ist  es  auch  mit  irgend  einem  energetischen  Hasse 
nicht  zu  messen.  Dennoch  ist  es  ein  System  von  Kräften, 
weil  es  etwas  sehr  Reales  bewirkt,  nämlich  die  Entwickelung 
des  Thieres  oder  der  Pflanze.  Worin  dies  Kraftsystem  be- 
steht, wissen  wir  nicht  und  können  nur  Hypothesen  dar- 
über bilden. 

Schon  Johannes  Müller  sprach  von  einer  Bildungs- 
kraft  im  Ei,  dem  Bildungstriebe  Blumenbach's  ent- 
sprechend. Driesch  hat  in  neuerer  Zeit  den  Ausdruck 
„prospective  Potenz**  gebraucht.    Ich  glaube  aber,  dass  der 
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Begriff  des  Potentials  uns  das  anschaulichste  Bild  des  Sach- 
verhalts liefert. 

Die  ruhenden  Kräfte,  die  im  Bildungspotential  enthalten 
sind,  können  nach  meiner  Eintheilung  der  in  den  Orga- 
nismen thätigen  Kräfte  nur  Dominanten  sein.  Das  Bildungs- 
potential steht  danach  als  Dominantenpotential  im  Gegen- 
satz zu  jeder  Art  von  Energiepotential.  Sofern  ich  die 
Hypothese  aufgestellt  habe,  dass  die  Dominanten  auf  einer 
besonderen,  jenseits  des  Sichtbaren  liegenden  Gonfiguration 
des  Elementarorganismus  beruhen,  muss  diese  Hypothese 
auch  auf  das  Bildungspotential  Ausdehnung  finden ;  nur  die 
Zukunft  kann  lehren,  ob  jene  allgemeine  Hypothese  über 
die  materielle  Grundlage  der  Dominanten  zutreffend  ist 
oder  nicht. 

Wenn  jede  Keimzelle  unzweifelhaft  das  Bildungspotential 
der  Art  enthält,  so  wird  man  von  den  vegetativen  Zellen 
von  Marchantia  sagen  müssen,  dass  auch  jede  von  ihnen 
dies  Bildungspotential  einschliesst.  Das  gilt  von  vielen  vege- 
tativen Zellen  höherer  Pflanzen,  z.  B.  von  den  Cambium- 
zellen  des  Weidenbaums;  während  andrerseits  in  den  Pa- 
xencbymzellen  des  Blattes  einer  Weide,  Buche  u.  s.  w.  sich 
das  Vorhandensein  eines  Bildungspotentials  nicht  mehr  nach- 
weisen lässt.  Nach  den  wichtigen  Beobachtungen  von 
Driesch  und  Wilson*)  an  gefurchten  Eiern  des  Seeigels 
und  des  Lanzettfischchens  ist  das  ganze  Bildungspotential 
der  Art  auch  noch  in  den  aus  dem  Ei  jener  Thiere  durch 
Theilung  hervorgegangenen  Furchungszellen  enthalten;  in 
weiteren  Abkömmlingen  derselben  dürfte  es  aber  bald  er- 
löschen, sobald  nämlich  eine  Gewebedifferencirung  einge- 
treten ist.  In  den  Gewebezellen  eines  älteren  Thierkörpers 
ist  das  Bildungspotential,  wie  es  im  Ei  bestand,  niemals 
nachgewiesen  worden;  während  jede  Zelle  des  ausgewach- 


*)  Vgl.  Wilson,  1.  c.  iS.  407  ft. 
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«enen  Marchantiatballus  hinsiehtlich  des  Potentials  noch  den 
unter  sich  gleichwerthigen  Furchungszellen  eines  thierischen 
Eies  entspricht. 

Die  Potentiale  der  Keimzellen  yerschiedener  Pflanzen 
nnd  Thiere  haben  einen  sehr  ungleichen  Entwickelungs- 
werth.  Während  bei  Ulotbrix,  das  aus  einer  unverzweigten 
Reihe  gleichartiger  Zellen  besteht,  dieser  Entwickelungs- 
werth  ein  geringer  ist,  wächst  er  mit  der  zunehmenden 
Grösse  und  Differenzirung  des  Organismus,  einem  Seetang, 
einem  Moose,  einem  Apfelbaum. 

Jede  Eigenschaft  des  blühenden,  fruchttragenden  Apfel- 
baums ist  schon  im  Bildungspotential  der  Eizelle  gegeben,  wie 
jede  körperliche  und  psychische  Eigenschaft  des  Menschen 
in  seinen  Keimzellen.  Bei  den  Pflanzen  kommt  aber  im 
Gegensatz  zu  den  meisten  Thieren  in  Betracht,  dass  sie 
sich  nicht  nur  aus  den  Keimzellen  heraus  verjüngen,  sondern 
auch  aus  den  Vegetationspuncten  der  Axen. 

Für  das  Studium  der  Entwickelungsgeschichte  der 
Pflanzen  ist  diese  Verjüngung  aus  den  Vegetationspuncten 
von  höchster  Bedeutung.  Die  Analogie  mit  der  Entwickelung 
aus  dem  Ei  ist  am  grössten,  wenn  ein  solcher  Vegetations- 
pünct  in  einer  Scheitelzelle  cülminirt.  lAe  Scbeitelzelle  als 
Urmutterzelle  des  ganzen  Sprosses  enthält  dann  das  gleiche 
Bildungspotential,  wie  das  Ei;  während  der  vielzellige  Vege- 
talionspunct  der  Phanerogamen  hinsichtlich  seines  Potentials 
dem  Potential  des  bereits  vielzellig  gewordenen  Elmbryo, 
beziehungsweise  einer  Furchungskugel  zu  vergleichen  ist. 

Dieser  Umstand  weist  uns  darauf  hin,  dass  das  ira  Ei 
enthaltene  ganze  Bildungspotential  sich  im  Laufe  der  embryo- 
logischen Entwickelung  allmählich  verringert,  um  bei  den 
höheren  Thieren  verhältnissmässig  bald  den  Nullpunct  zu 
erreichen,  während  bei  den  Pflanzen  (Salbe,  Begonia,  Bryo- 
phyllum  etc.)  wenigstens  ein  Theil  der  Gewebezellen  dauernd 
das  Potential  festhält.    In  diesen  letzteren  Fällen  darf  so- 
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gar  TOB  ßiner  VervielfSItigung  des  Kidungspotentials  ge- 
sprochen werden,  die  z.  B.  bei  Marchantia  der  Zahl  der 
Gewebezellen  entspricht.  Bei  der  Production  zahlreidier 
Keimzellen  durcb  ein  Individuum  geschieht  das  ja  auch. 

Wir  können  auch  $agen:  beim  Kaninchen  liegt  das 
Maximum  eines  labilen  morphologischen  Gleichgewichts  im 
Ei,  das  Gleichgewicht  wird  mit  der  Ausbildung  des  Embryo 
rasch  stabiler,  bis  die  Labilität  den  Nullpunct  erreicht.  Bei 
den  Pflanzen  inde^s  hat  es  den  Anschein,  dass  der  Grad 
der  Labilität  sich  weit  weniger  ändert,  bei  Marchantia  ge- 
schieht dies  gar  nicht,  wenn  nicht  das  Minimum  auf  Zwischen- 
stufen erreicht  werden  sollte.  Man  kann  sich  auch  vor- 
stellen, dass  die  Dominanten  der  Entwickelung  schliesslich 
in  den  Schlummer  der  Latenz  versinken;  kann  man  sie 
daraus  erwecken,  wie  in  den  Gewebezellen  von  Marchantia, 
so  tritt  das  Potential  von  Neuem  in  Erscheinung;  gelingt 
dies  nicht,  so  ist  das  Potential  erschöpft.  Doch  kann  mög- 
licherweise auch,  wenigstens  bei  Pflanzen,  z.  B.  in  jeder 
Blattzelle  das  Potential  latent  vorhanden  sein;  nur  kennen 
wir  kein  Mittel,  es  zu  activiren. 

Mit  dem  Beginn  der  Entwickelung  setzt  sich  das  Bildungs- 
potential um  in  Gestaltungsdominanten,  wie  das  im  Reserve- 
plasma der  Keimzelle  gegebene  Arbeitspotential  in  kinis- 
tische  Energie.  Beide,  in  jeder  keimenden  Spore,  in  jedem 
sich  furchenden  Ei  zu  Tage  tretende  Erscheinungsreihen 
sind  eng  mit  einander  verbunden  zu  denken;  denn  Domi- 
nanten und  Energie  stehen  im  lebendigen  Organismus  in 
fortwährender  Wechselbeziehung,  die  wir  allerdings  nur  im 
Allgemeinen  feststellen,  nicht  aber  im  Einzelnen  uns  aus- 
malen können. 

Das  Bilduhgspotential  eines  Keims  braucht  nicht  aotuell 
zu  werden,  d.  h.  nicht  zur  Entwickelung  zu  fuhren.  Das 
sehen  wir  in  den  Milliarden  männlicher  Keimzellen,  die  er- 
gebnisslos zu  Grunde  gehen.    Das  zeigt  uns  jedes  unbebrütete 
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Vogelei,  jedes  Samenkorn  einer  Bluthenpflanze  ^  das  man 
solange  trocken  aufbewahrte,  bis  es  seine  Keimkraft  verlor; 
jede  Zelle  eines  Marchantialaubes,  die  man  nicht  aus  dem 
Verbände  mit  ihren  Nachbarzellen  löste.  Das  Bildungs- 
potential setzt  sich  nur  um  in  einen  Entwickelungsimpuls, 
wenn  die  dafür  erforderlichen  inneren  und  äusseren 
Bedingungen  erfüllt  sind,  und  gerade  die  äusseren  unter 
diesen  Entwickelungsbedingungen  lassen  sich  am  leichtesten 
übersehen.  Bei  Marchantia  ist  es  die  Trennung  der  Zellen 
aus  dem  Gewebeverbande,  die  das  Bildungspotential  ver- 
anlasst,  zum  Bildungsimpulse  zu  werden,  oder  wie  man 
auch  sagen  kann,  die  die  Entwickelung  auslöst  Bei  den 
Stecklingen  ist  es  unter  Voraussetzung  hinreichender  Feuch- 
tigkeit und  Wärme  die  Trennung  und  Bloslegung  der  Zellen 
an  der  Wundfläche;  bei  der  Keimung  des  Samenkorns  sind 
es  Feuchtigkeit  und  Wärme,  bei  dem  Vogelei  ist  es  Wärme 
allein,  da  die  Feuchtigkeit  zu  den  disponiblen  inneren  Be- 
dingungen gehört.  Bei  den  Samenfäden  und  unbefruchteten 
Eiern  wird  die  Entwickelung  erst  durch  die  Vereinigung 
einer  männlichen  mit  einer  weiblichen  Zelle  herbeigeführt 
Ist  aber  durch  solche  Einflüsse  das  Bildungspotential 
einmal  activirt,  d.  h.  in  Entwickelung  umgesetzt  worden, 
die  sich  als  eine  Kette  von  Impulsen  darstellt,  so  ist  die 
augenfälligste  Erscheinung  des  ganzen  Vorgangs  die  ziel- 
strebige Anpassung  der  einzelnen  Zellen,  Gewebe  und 
Organe  an  den  Zweck,  dem  sie  im  ausgebildeten  Zustande 
dienen.  Diese  zielstrebige  Anpassung  verräth  sich  vom 
ersten  bis  zum  letzten  Entwickelungsschritt,  z.  B.  beim  Auge; 
sie  tritt  hervor,  lange  bevor  die  Function  da  ist,  die  aus- 
geübt werden  soll.  Final  ist  der  Bildungsprocess  gewiss 
abhängig  von  jener  Function;  causal  aber  nur  von  dem 
in  der  ersten  Anlage  schlummernden  Bildungspotential  unter 
Mitwirkung  der  die  Entwickelung  auslösenden  und  unter* 
haltenden  Factoren. 
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In  einzelnen  Fällen  ist  der  Causalzusammenhang  ganz 
unabhängig  von  einem  solchen  Finalzusammenhange,  z.  B. 
bei  der  Entwickelung  der  rudimentären  Organe.  Die  Ent- 
Wickelung  der  Kiemenspalten  im  Embryo  des  Säugethiers, 
der  Staminodien  einer  Blume  sind  causal  so  gut  im  Bil- 
dungspotential der  Keimzelle  gegeben,  wie  die  des  Auges, 
aber  eine  Finalität  kommt  nur  in  der  zielstrebigen  Richtung 
auch  ihrer  Entwickelung  zur  Geltung,  während  ein  functio* 
neiler  Zweck  niemals  erreicht  wird. 

Unter  allen  Umständen  lenkt  ein  einheitliches  Princip 
den  Aufbau  des  Apfelbaums  wie  des  Hähnchens  aus  dem 
Ei,  ein  Princip,  das  mit  maschinenmässiger  Sicherheit 
wirkt.  Dies  zielstrebig  und  zweckmässig  wirkende  Princip 
habe  ich  die  General-  oder  Integral-Gestaltungsdominante 
des  Organismus  genannt.  Man  könnte  auch  den  von  Nägeli 
für  die  (hypothetische)  phylogenetische  Entwickelung 
gebrauchten  Ausdruck  der  Vervollkommnungstendenz  darauf 
anwenden;  in  der  Ontogenie  tritt  uns  ein  solches  Fortschritts- 
princip  als  Thatsache  entgegen.  E.  von  Hart  mann 
spricht  von  einem  organisirenden  Princip,  das  sich  mit 
Nägeli 's  VerTollkommnungstendenz  deckt,  und  dass  er  in 
der  Ontogenie  so  gut  wie  in  der  Phylogenie  thätig  sein  lässt. 

Das  Wesen  der  Entwickelung  besteht  also  darin,  dass 
eine  grosse  Zahl  energetischer,  beziehungsweise  chemischer 
Elementarprocesse  durch  die  aus  dem  Bildungspotential  ent- 
fesselten Gestaltungsdominanten  unter  einander  in  Verbin- 
dung gesetzt  und  einem  bestimmten  Ziele  zugeführt  werden, 
wobei  für  die  einzelnen  Zellen,  Gewebe,  Organe  und  schliess- 
lich für  den  ganzen  Organismus  Dominanten  niederer  und 
höherer  Ordnung  zur  Geltung  kommen. 

Von  vornherein  könnte  das  Bildungspotential  einer 
Keimzelle  ebensogut  präformativ  wie  epigenetisch  vorgestellt 
werden.  Ich  setze  dabei  die  Begriffe  der  Präformation  und 
der  Epigenesis  als  bekannt  voraus,  da  beide  eine  lange  Ge- 
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schichte  haben.  Wollte  man  das  Bildungspotential  prä- 
formativ  denken,  so  wäre  die  Analogie  mit  dem  Energie- 
potential eine  grössere.  Dann  wäre  die  ganze  Gestalt  einer 
Linde,  eines  Pferdes,  einer  Laminaria  u.  s.  w.  gleichsam  in 
einen  Punct  zusammengezogen  bereits  in  der  Eeimzelie  ent- 
halten und  sie  würde  in  der  Entwickelung  nur  auseinander- 
gezogen, wie  die  als  Arbeitspotential  in  die  Locomotive  ein- 
geführte Steinkohle  nach  und  nach  aufgebraucht  wird  und 
ihre  actuell  gemachte  Energie  den  Eisenbahnzug  über  weite 
Landstrecken  hinbewegt;  alle  diese  als  Arbeit  verausgabte 
Energie  war  bereits  bei  der  Abfahrt  im  Heizraum  der 
Maschine  vorhanden.  Allein  wägen  wir  alle  bekannten  Er- 
scheinungen vorurtheilslos  gegen  einander  ab,  so  sprechen 
sie  meines  Dafürhaltens  gegen  die  Präformation  und  für  die 
Epigenesis;  Vermittelungsversuche  zwischen  beiden  Hypo- 
thesen —  denn  Hypothesen  sind  beide  —  scheinen  mir 
darum  auch  überflüssig  zu  sein. 

Ich  halte  die  individuelle  Entwickelung  oder  Ontogenie 
für  einen  von  Anfang  bis  zu  Ende  epigenetischen  Vor- 
gang. Derselbe  beginnt  damit,  dass  das  in  der  Keimzelle 
ruhende  Bildungspotential  zum  ersten  Bildungsimpulse  wird. 
Diese  Activirung  des  Potentials  haben  wir  aufzufassen  als 
eine  Auslösung  oder  wenigstens  als  einen  der  mechanischen 
Auslösung  analogen  Vorgang.  Der  auslösende  Factor  kann 
ein  äusserer  oder  ein  innerer  sein.  Aeussere  Factoren,  die 
sehr  verschiedene  sein  können,  wurden  bereits  aufgezählt, 
so  die  Anfeuchtung  einer  Spore  von  Penicillium  mit  Wasser, 
die  Freilegung  einer  Gewebezelle  von  Marchantia,  die  Brut- 
wärme, die  Befruchtung.  Wenn  aber  eine  Schwärmspore 
von  Laminaria  aus  der  Hülle  der  Mutterzelle  geschlüpft  ist, 
schwimmt  sie  zunächst  eine  Zeitlang  im  Wasser  umher, 
dann  setzt  sie  sich  an  einem  untergetauchten  Gegenstande 
fest,  zieht  die  Geissein  ein,  scheidet  eine  Membran  aus  und 
theilt    sich;    in    beständigem  Fortgange    der   Entwickelung 
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wächst  sie  unter  andauernder  Zelltbeilung  zu  einer  neuen 
Laminaria-Pfljanze  heran.  Die  Schwärmspore  enthält  das 
Bildungspotential  der  Pflanze;  aber  nirgends  ist  von  dem 
Äugenblicke  ihrer  Entstehung  an  ein  Stocken,  eine  Unter- 
brechung der  Ent Wickelung  wahrzunehmen,  eine  völlige 
Stetigkeit  des  Vorgangs  tritt  uns  entgegen.  Ebenso  ver- 
halten sich  die  ungeschlechtlichen  Keimzellen  anderer  Meeres- 
algen, z.  B.  die  in  Fig.  17,  S.  216  abgebildeten  Tetrasporen 
von  Padina  Pavonia. 

In  diesem  Beispiele  scheint  die  Activiiiing  des  Bildungs- 
potentials durch  rein  innere,  als  Dominanten  zu  denkende 
Einflüsse  vollzogen  zu  werden.  Wir  können  die  Erscheinung 
aber  auch  so  erklären,  d.  h.  besdireiben,  dass  im  Ent- 
wickelungsgange  der  Keimzelle  von  ihrer  ersten  Anlage 
durch  Theilung  der  Mutterzelle  ah  bis  zur  eigenen  ersten 
Theilung  sich  nirgends  eine  Gaesur,  eine  Ruhepause  zu  er- 
kennen gibt,  da^s  das  als  Erbtheil  von  der  Mutterpflanze 
empfangene  Bildungspotential  mit  seiner  Entstehung  gleich 
zum  Bildungsimpuls,  zum  Bildungstrieb  geworden  ist.  Da- 
mit ist  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Fälle,  in  denen  es  der 
Auslösung  des  Bildungsimpulses  durch  einen  äusseren  Factor 
bedarf,  nur  Specialfälle  sind,  dass  sie  das  Wesen  der  Ent- 
wickelung  nicht  berühren.  Die  Entwicklung  kann  von 
der  ersten  Anlage  der  Keimzelle  an  mit  Stetigkeit  vorwärts 
schreiten,  und  auch  darin  haben  wir  einen  Anhalts- 
punct  für  die  Entscheidung  zu  Gunsten  der  Epigenesis  zu 
erblicken. 

Ist  das  Potential  einmal  zum  Bildungstriebe  geworden, 
so  wirkt  dieser  auf  der  ersten  Entwickelungsstufe  so,  dass 
er.  die  zweite  Stufe  hervorbringt,  die  zweite  Stufe  ist  die 
Ursache  der  dritten,  die  dritte  die  der  vierten  u.  s.  w.,  bis 
die  Entwickelung  vollendet  ist  und  im  Hervorbringen  neuer 
Keimzellen  ihren  Abschluss  findet. 

Das  ist  Epigenesis.    Sie   besteht   in  einer  Folge   oder 
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Kette  von  Erscheinungen,  die  wir  uns  unter  dem  Bilde  von 
Auslösungen  vielleicht  am  besten  vorstellen.  Die  Entstehung 
jeder  Phase  wird  durch  die  nächst  vorhergegangene  aus- 
gelöst. Die  Epigenesis  wirkt  progressiv,  eine  Entwickelungs* 
stufe  bringt  die  andere  hervor.  Sie  wirkt  aber  auch  conti- 
nuirlich;  keine  Stufe,  kein  Entwickelungselement  kann 
übersprungen  werden.  Jedes  Entwickelungsdifferential  ist 
die  Bedingung  des  nächsten;  mit  maschinenmässiger  Sicher- 
heit und  unerlässlicher  Nothwendigkeit  folgt  eine  Phase  aus 
der  andern,  bis  die  erblich  überkommene  Form  vollendet  ist. 

Die  Epigenesis  wirkt  stetig,  das  ist  ein  wesentlicher 
Gharakterzug  derselben.  Unterscheiden  wir  in  der  Ent* 
Wickelung  Stufen  und  Phasen,  so  sind  das  künstliche  Cae- 
suren,  die  der  analysirende  Verstand  in  den  Zusammenhang 
des  Entwickelungsgangs  hineinträgt.  In  Wirklichkeit  ist  die 
Ck)ntinuität  eine  stetige,  wie  die  Bewegung  des  Zeigers  der 
Uhr,  der  auch  Secunden,  Minuten  und  andere  für  unsere 
Bequemlichkeit  getroffene  Zeitabschnitte  anzeigt.  Wohl 
können  durch  besondere  Einflüsse  Stockungen  im  Ent- 
wickelungsgange  herbeigeführt  werden;  sind  aber  die  Be- 
dingungen constant  und  der  Entwickelung  günstig,  so  voll- 
zieht sich  diese  stetig  wie  die  Verlängerung  einer  durch 
Bewegung  eines  Punctes  beschriebenen  Linie. 

Die  finale  Bedingung  aller  Entwickelungsvorgänge  liegt 
so  klar  auf  der  Hand,  dass  wir  darüber  kein  Wort  zu  ver- 
lieren brauchen.  Verwickelter  und  schwieriger  liegt  die 
Causalerklärung.  Da  haben  wir  durch  Beobachtung,  ins- 
besondere unter  Zuhülfenahme  des  Experiments,  zunächst 
die  äusseren  Einflüsse  festzustellen  und  ihren  Einfluss  zu 
bestimmen.  Wie  weit  wir  hier  aber  auch  vordringen  mögen, 
immer  wird  ein  Rest  von  Entwickelungsbedingungen  übrig 
bleiben,  den  man  nur  auf  innere  Ursachen,  nach  meiner 
Ausdrucksweise  auf  Dominanten  zurückführen  kann.  Jene 
Dominanten  sind  um  so  zahlreicher,  je   grösser  die  Diffe- 
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renzirung  des  aus  einer  Keimzelle  hervorgehenden  Organis* 
mus  ist.  Abstrahiren  wir  von  allen  Einzelheiten,  so  bleibt 
Blumenbach*s  Bildungstrieb  oder  Johannes  Müller's 
Bildungskraft  übrig.  Darauf  führt  unbedingt  jede  dynamische 
Erklärung  der  organischen  Entwickelung  hinaus;  denn  ohne 
eine  lenkende  ^Eraft  zweiter  Hand^  würden  die  in  den 
Zellen  thätigen  Energieen  immer  nur  ein  morphologisches 
Chaos  hervorbringen  können.  Wie  wir  uns  die  Entfaltung 
der  gestaltenden  Dominanten  aus  dem  Bildungspotential 
vorzustellen  haben,  dafür  fehlt  zur  Zeit  allerdings  jeder  An- 
haltspunkt. Diese  Lücke  unseres  Wissens  kann  aber  kein 
Grund  sein,  die  Wirksamkeit  der  Dominanten  aus  den  That- 
sachen  zu  erschliessen.  Denn  soviel  ist  ganz  sicher,  dass  die 
Energieen  für  sich  allein  die  Entwickelung  nicht  leisten  können. 
Gewiss  sind  die  Dominanten  Geschöpfe  unserer  Einbildungs- 
kraft; aber  sie  sind  es  nicht  in  höherem  Masse,  als  die  Atome.  — 

Eine  der  wunderlichsten  Vorstellungen  scheint  mir  die 
hier  und  da  ausgesprochene  Meinung  zu  sein,  dass  der 
Entwickelung  selbst  eine  causale  Bedeutung  im  Hervor- 
bringen der  Thiere  und  Pflanzen  zukommen  könne.  — 

Auch  irgend  welche  Hypothese  von  gestaltenden  Stoffen 
führt  nicht  zum  Ziel.  Dass  Stoffe  Träger  von  Dominanten 
sein  können,  leugne  ich  gewiss  am  wenigsten,  jede  Gallen- 
bildung liefert  den  Beweis  dafür.  Durch  Einführung  des 
Gifttröpfchens  mittelst  eines  Insectenstachels  wird  das  morpho- 
logische Gleichgewicht  der  Pflanze  lokal  erschüttert,  und 
die  charakteristische  Wucherung  der  Galle  veranlasst. 
Wollte  man  aber  nach  Analogie  der  Gallenbildung  an- 
nehmen, dass  besondere  „Wuchsenzyme",  auf  jeder  Ent- 
wickelungsstufe  gebildet,  die  nächste  Stufe  hervorbringen 
würden,  so  würde  eine  solche  Hypothese  nicht  nur  schwierig 
mit  der  Thatsache  der  Stetigkeit  der  Entwickelung  in  Ein- 
klang zu  bringen  sein,  sondern  die  Erzeugung  jener  Wuchs- 
enzyme, die  doch  alle  von  einander  verschieden  sein  müssten, 

Beinke,  Einlei t  in  die  theoret.  Biologie.  24 
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würde  wieder  die  Thätigkeit  von  ebensovielen  Arbeitsdomi* 
nanten  voraussetzen,  so  dass  damit  gegenüber  der  einfachen 
dynamischen  Betrachtungsweise  nicht  das  geringste  gewonnen 
wäre.  Die  letztere  Auffassung  hat  vor  der  ^stofflichen^ 
Hypothese  unbestreitbar  den  Vorzug,  den  jede  von  Thal- 
sachen gebildete  Abstraction  vor  einem  blossen  Phantasie- 
erzeugniss,  einer  Hypothese,  voraus  hat.*) 

Gerade  die  Stetigkeit 
der  EntWickelung  scheint 
mir  die  Hypothese  be- 
ständig einander  ablösen- 
der Wuchsenzyme  über- 
aus unwahrscheinlich  zu 
machen.  Eine  Adventiv- 
bildung aus  alten  Pflan- 
zentheilen  könnte  viel- 
leicht durch  ein  Wuchs- 
enzym herbeigeführt  wer- 
den; aber  schwerlich  die 
Furchung  des  Eies  und 
alle  Phasen  embryonaler 
Entwickelung  bis  zum 
fertigen  Frosche  oder 
Hühnchen  hinauf. 

Das  Wesen  der  Epi- 
genese  tritt  bei  Pflanzen 
in  der  Entwickelung  aus  den  Vegetationspunkten  womöglich 
mit  noch  grösserer  Deutlichkeit  hervor,  als  in  der  aus  den 
Keimzellen.  Ganz  besonders  gilt  das  von  denjenigen  Vege- 
tationspunkten, deren  Theilungsgewebe  aus  der  Segmentirung 
einer  Scheitelzelle  hervorgeht. 

In  Fig.  31  ist  eine  wachsende  Stengelspitze  (Vegetations- 

*)  Vergl.    hierzu:     J.  Reinke,    Die    AssimilationsorgAne   der 
ÄBparageeD,  in  Pringsh.  Jahrb.  1897,  Heft  2,  S.  56  ff. 


Flg.  81. 

Läagaschnitt  durch  den  Vegetationspunkt 
eines  wachsenden  Sprosses  von  Salvinla 
natans, stark  vergrösaert.  (NachPrlngsheim.) 
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punkt)  von  Salvinia  natans  zur  Darstellung  gebracht.  Aus 
den  Theilungen  der  endständigen  Scheitelzelle  entwickelt 
sich  die  Pflanze.  Bei  jedem  Theilungsschritt  zerßLllt  die- 
selbe in  eine  neue  Scheitelzelle  und  in  ein  Segment,  welches 
letztere  wieder  verschiedene  Quer-  und  Längstheilungen 
eingehen  kann,  aus  denen  sich  die  Gewebesysteme  der 
Pflanze  aufbauen.  Das  noch  ungetheilte  Segment  stammt 
unmittelbar  von  der  Scheitelzelle  ab,  die  ihrerseits  ihre 
Eigenschaften  ungeändert  beibehält,  während  das  Segment 
durch  weitere  Zer- 
klüftung  sie  verliert. 
In  der  Scheitelzelle 
bleibt  dauernd  das 
Bildungspotential  der 
Pflanze  erhalten;  in 
ihrem  Wachsthum 
und  der  dasselbe  ab- 
schliessenden Thei- 
luDg  gibt  sich  zu- 
gleich eine  Activi- 
rung    desselben    zu 

erkennen,  ein  erster  Impuls  der  Entwickelung,  der  dann 
auf  das  Segment  als  nächstes  Glied  der  Entwickelung  über- 
geht. Auch  im  Segment  ist  noch  das  Bildungspotential  der 
ganzen  Pflanze  enthalten ;  aber  mit  der  weiteren  Zerklüftung 
desselben  zerlegt  es  sich  insofern,  als  jede  seiner  Theil- 
zellen  nur  noch  das  Bildungspotential  derjenigen  Gewebe- 
complexe  enthält,  die  daraus  hervorgehen;  dies  gilt  wenigstens 
von  allen  Theilzellen,  sofern  sie  in  ihrem  natürlichen  Ge- 
webeverbande verharren.  Das  Segment  gibt  also  an  jede 
seiner  Tochterzellen  einen  Impuls  für  weitere  Theilung  ab, 
diese  wieder  an  ihre  Tochterzellen  u.  s.  w.,  bis  alle  Zellen 
der  Pflanze  erzeugt  und  ausgewachsen  sind.  Mit  der  Ord- 
nungszahl der  Theilzelle  verringert  sich  somit  das  ursprüng- 

24* 


Flg.  82. 

Verzweigung  der  Spitxe  eines  wachsenden  Thallus 
von  Dictyota  dlchotoma.  Links  eine  Spitze,  In 
deren  Scheltelzelle  durch  die  mediane  Längswand 
die  Gabelung  eingeleitet  wurde :  rechts  zwei  neue 
Scheitelzellen,  deren  jede  bereits  zwei  Segmente 
gebildet  hat,    stark  vergrössert     (Aus  Reinke 

Dictyotaceen.) 
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lieh  der  Scbeitelzelle  und  ihren  Segmenten  innewohnende 
Potential,  bis  es  in  der  ausgewachsenen  Gewebezelle  auf 
den   Nullpunkt    sinkt.      Einzelne   Theilzellen    können   aber 

wiederum     den     Aus- 
^^  gangspunkt     darstellen 

für  Neubildungen   ver- 

!  schiedener  Art.    So  ist 

\-  -  in  W  die  Anlage  eines 

I  Wasserblattes,     in      S 

¥      - 

die  Anlage  beziehungs- 
weise Scheitelzelle  eines 
Schwimmblattes  gege* 
ben«  an  den  Spitzen 
älterer  Pflanzen  wurden 
1  auch   die  Anlagen   der 

Sporangien  als  Neubil- 
V  ^  düngen  hervortreten. 


r- 


,     ,  O  Fig.  32  (S.  371)  ist 

C  dem  Scheitel  wacbsthum 

von  Dictyota  dichotoma 

s         *  '  *  N.. 

^'       ,    ,     ^  gewidmet.  Die  Scheitel- 

\  -  zelle  gliedert  hier  Seg- 

"    ^.  mente  ab  durch  Wände. 

\,  ^ 

V    >  die  senkrecht  anf  ihrer 

^^. .     ,  Wachsthumsaxe  stehen, 

^  ^  und  die  sich  ihrerseits 

Flg.  38.  weiter  theilen.  Der  Ent- 

,TrT.?^Ä;''"(r"Ä!"tfSS:  wlckelungs-Impuls  geht 

Kuckuck,  Atlaa  deutscher  Meeresalgen.)  yOU      der      Scheitelzelle 

Über  auf  das  Segment, 
von  diesem  auf  dessen  Tochterzellen  der  verschiedenen 
Grade,  sein  Verlauf  Hesse  sich  durch  eine  verzweigte  Linie 
darstellen.  Von  Zeit  zu  Zeit  spaltet  sich  aber  die  Scheitel- 
zelle (Fig.  32  links)  durch  eine  in  die  Richtung  ihrer  Wachs- 
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ibomsaxe  fallende  Wand  in  zwei  gleich  grosse  Tochterzellen, 
deren  jede  sich  dann  wieder  nach  Art  der  ursprunglichen 
Scheitelzelle  durch  Querwände  theilt  und  damit  zur  Scheitel* 
Zelle  eines  Astes  des  sich  gabelig  verzweigenden  Thallus 
wird  (Fig.  32  rechts).  Diese  Gabelung  der  Scheitelzelle  be- 
weist, dass  bei  einer  Halbirung  der  Zelle  nicht  etwa  auch 
das  Bildungspotential  halbirt  wird,  sondern  beide  Tochter- 
zellen enthalten  das  gleiche  Bildungspotential,  wie  das  auch 
bei  jeder  gewöhnlichen  Theilung  in  Scheitelzelle  und  Seg- 
ment der  Fall  ist.  Besitzt  das  Bildungspotential  eine  ma- 
terielle Grundlage,  was  ich  für  wahrscheinlich  halte,  so  muss 
diese  in  entsprechender  Weise  sich  vor  der  Zelltheilung  ge- 
theilt  haben,  wie  das  auch  mit  dem  Zellkern  geschieht. 
Dass  aber  diese  hypothetische  Grundlage  des  Bildungspoten* 
tials  nicht  etwa  mit  dem  Zellkern  zusammenfallt,  beweist 
die  vielkemige  Scheitelzelle  von  Gladophora,  die  sich  genau 
ebenso  verhält.  Will  man  es  indessen  lieber  dahingestellt 
sein  lassen,  ob  das  Potential  und  damit  die  Dominanten 
überhaupt  eine  materielle  Grundlage  haben  und  nur  die 
sich  zu  erkennen  gebende  dynamische  Wirkung  derselben 
berücksichtigen,  so  mag  man  bei  der'  mit  der  Theilung 
einer  Scheitelzelle  verbundenen  Verdoppelung  des  Bildungs- 
potentials an  die  Verdoppelung  der  magnetischen  Gonfi- 
guration  bei  der  Theilung  eines  Magnetstabcs  denken,  welcher 
Vorgang  aber  im  besten  Falle  nur  ein  Bild  für  die  sich 
theilende  Scheitelzelle  sein  kann. 

Als  drittes  Beispiel  ist  in  Fig.  33  der  Vegetationspunkt 
eines  der  zarten,  gefiederten  Pflänzchen  von  Sphacelaria 
plumigera  gezeichnet.  Nachdem  die  Scheitelzelle  durch 
Wachsthuro  in  die  Länge  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat, 
gliedert  sie  durch  Quertheilung  ein  Segment  ab,  das  durch 
nochmalige  Quertheilung  sich  in  zwei  scheibenförmige,  d.  h. 
kurzcylindrische  Zellen  spaltet.  Diese  beiden  aus  einem 
Segment    enstandenen    Querscheiben    fachern    sich   hierauf 
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durch  Längswände.  Aus  je  zwei  einander  gegenüberstehen* 
den  Längszellen  der  vorderen  Querscheibe  wachsen  dann 
Fiederäste  hervor,  die  sich  ebenfalls  durch  Quertheilung 
einer  Scheitelzelle  verlängern,  während  die  hintere  aus  der 
Quertheilung  des  Segmentes  entstandene  Zelle  keine  Zweige 
hervorbringt. 

Auch  dies  letzte  Beispiel  zeigt,  wie  das  Verhalten  der 
Scheitelzelle  und  ihrer  Abkömmlinge  als  Modell  einer  figür* 
liehen  Darstellung  der  Epigenesis  dienen  kann.  Schon  in 
der  Scheitelzelle  selbst  ist  ein  Gegensatz  von  Spitze  und 
Basis  vorhanden,  indem  nur  die  Basis  abgegliedert  wird, 
während  die  Spitze  sich  erhält  und  das  volle  Bildungs- 
potential bewahrt.  Von  der  Scheitelzelle  wird  der  Impuls 
zur  Weiterentwickelung  und  damit  das  Potential  mit  Aus- 
nahme des  der  Spitze  eigenen  Restes  als  Mitgift  auf  das 
Segment  übertragen,  und  dies  gibt  einen  bestimmten  Ad- 
theil  davon  und  den  Anstoss  zur  Fortentwickelung  weiter 
an  ihre  Theilzellen.  Hierbei  tritt  uns  ein  Umstand  von 
grösster  Bedeutung  entgegen.  Diejenigen  beiden  durch  Längs- 
theilung der  vorderen  Segmenthälfte  entstandenen  Zellen, 
die  zu  Zweiganlagen  werden,  bilden  sich  zunächst  zu  einer 
Scheitelzelle  aus  und  segmcntiren  sich  dann  genau  wie  die 
Scheitelzelle  der  Hauptaxe.  In  ihnen  findet  eine  Wieder- 
herstellung des  Potentials  der  Scheitelzelle  statt,  nur  dass 
dasselbe  insofern  ein  quantitativ  verringertes  ist,  als  die 
Seitenaxen  relativ  kurz  bleiben  und  sich  niemals  verzweigen. 
Diese  besondere  Fähigkeit  zweier  durch  ihre  Lage  genau 
bestimmter  Zellen  ist  eine  epigenetisch  vermittelte  Leistung 
des  vom  Potential  der  Scheitelzelle  der  Hauptaxe  gelieferten 
Impulses.  Mir  scheint  die  Annahme  am  nächsten  lu 
liegen,  dass  alle  Theilzellen  des  Sphacelaria-Stämmchens 
das  volle  Potential  der  Hauptscheitelzelle  als  Mitgift  em- 
pfingen, dass  es  aber  in  der  Mehrzahl  derselben  theilweise 
latent  bleibt  und  normal  nur  in  den  Mutterzellen  der  Zweige 
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durch  die  General- Gestaltungsdominante  der  Pflanze  zur 
EntfaltuDE:  veranlasst  wird.  Damit  ist  nun  die  Möglichkeit 
gegeben,  dass  dies  Potential  durch  Einflüsse  besonderer  Art, 
z.  B.  durch  Zerschneiden  des  Pfl&nzchens,  aus  seiner  Latenz 
geweckt  wird,  und  dass  eine  solche  Zelle  sich  zu  einer  ad- 
ventiven Scheitelzelle  ausbildet;  ein  Vorgang,  den  ich  nicht 
gerade  bei  Sph. 
plumigera,  wohl 
aber  bei  anderen 
Sphacelariaceen  be- 
obachtet habe,  und 
der  an  das  in  jeder 
Gewebezelle  von 
Marchanlia  latent 
vorhandene  Poten- 
tial erinnert. 

Besonders  in- 
teressant für  diese 
Betrachtungen  ist 
die  Gntwickelung 
von  Caulerpa  aus 
ihren  Vegetations- 
punkten. {Vgl.  hier- 
zu die  Abbildun- 
gen    S.     167     Ef.) 

Caulerpa  ist  ein  einzelliger,  dafär  indess  hoch  differenzirter 
Organismus,  der  aus  Vegetationspunkten,  die  an  der  Spitze 
seiner  Axen  liegen,  sich  entwickelt.  In  Fig.  34  ist  ein 
Vegetationspunkt  der  aufrecht  wachsenden  Ässioiilatoren  von 
C.  Holmesiana,  in  Fig.  35  (S.  376)  ein  solcher  von  C.  Brownii 
gezeichnet.  Bei  beiden  Sprossen  vollzieht  sich  das  Längen- 
wachsthum  der  Axe  nur  in  dem  an  der  Spitze  gelegenen 
Vegetationspunkte,  aus  dem  die  bei  C.  Holmesiana  zwei- 
zeiligen, bei  C.  Brownii  mehrzellig  stehenden  Blättchen  als 


Vegeutloni 


PI«.  U. 
ipankl   TOB   Caalerpft  HalmnlaDa,    bei  6 

acbsne  Spitie  elnti  alten  Fleder,  «ehwkcb 
I^OgeeTt.    (Au>  Reinke,  Uaulerpa.) 


—    376    — 

seitliche  Ausstülpungen  hervorwaclisen.    Je  älter  die  Blfitt- 
chen  sind,   um  so  entfernter  stehen  sie  vom   Vegetalions- 
punkt  der  Axe.     Im  Vegetalionspunkt  actiTirt  sich  udbus- 
gesetzt  das  Bildungspotential  der  Pflanze,  ohne  sich  irgend- 
wie  dabei    aufzuzehren;    darin    liegt   schon    ein    Gegensati 
gegen   jede  Art   eines    enei^etischen  Werthes.     Aber  dies 
Potential   verschwindet    auch    nicht   in  den    älteren  ausge- 
wachsenen Theilen,  sondera 
hier    wird    es    nur   latent. 
An  einem   ausgewachsenen 
Stammtheil  oder  Blatte  von 
Caulerpa   kann  man  durch 
geeignete  äussere  Eingriffe 
jederzeit     die     Entstehung 
neuer        Vegetationspuncte 
hervorrufen ,       die      neue 
ganze    Pflanzen    aus    sich 
heraus  zu  bilden  vermögen, 
und  bei  Caulerpa  ist  diese 
*'«■  "■  Bildung    adventiver    Vege- 

VegataUoiiBpiinkt  Ton  C«alerpa  Brownll,       ...  ,  ,  , 

lUrk  TcrgTäuert.    (Aiu  Beloke,  Caalerpt.)       tatlOnspUnKte        SOgar       der 

einzige  bekannte  Modus  der 
Fori  Pflanzung.  In  dem  alten  Protoplasma  der  Riesenwelle, 
das  in  der  inlaclen  Pflanze  scheinbar  alle  Enlwickelungs- 
fähigkeit  eingebüsst  hat,  ist  thatsächlich  das  Bildungspotential 
doch  überall  vorhanden,  aber  latent  oder  ruhend,  und 
äussere  Eingriffe  sind  erforderlich,  um  es  in  Bildungs* 
Impulse  umzusetzen,*) 

Während  die  einzelligen  Caulerpen  uns  das  eine  Extrem 
von  Vegelationspunkten  zeigen,  finden  wir  das  andere  Ex- 
trem bei  denjenigen  vielzelligen  Pflanzen,  deren  Vegetaüons- 


•)  Vgl  J.  Reinke,  Ueber  Caalerpa.    Ein  Beitrag  zar  ßia1<^e 
der  Meeresorgan iemen.    Kiel  l'JOO,  S.  93. 
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punkt  nicht  in  einer  Scheitelzelle  gipfelt,  sondern  aus  zahl- 
reichen Zellen  zusammengesetzt  ist.  War  .  die  Scheitelzelle 
einer  einzelnen  Keimzelle,  etwa  dem  befruchteten  Ei,  ver- 
gleichbar, so  entspricht  ein  vielzelliger  V^etationspunkt  der 


aus  einem  thierischen  Ei  entstandenen  Furchungskugel;  wie 
bei  letzlerer  das  Bildungspotential  alle  Zellen  umfasst,  so 
auch  hier. 

Für  Studien  über  die  Embryologie  der  Vegetalionspunkte 
ist  die  Algenfamilie  der  Dictyotaceen  in  geradezu  idealer 
Weise  geeignet,  weil  dort  nicht  nur  alle  Entwickelungsstadien 
an  der  lebenden  Pflanze  klar  zu  überblicken  sind,  sondern 
auch  weil  in  ihr  neben  Typen  mit  einer  Scheitetzellc,  wie 
Oictyola,  vielzellige  Vegetationspunkte  vorkommen.    Ais  Bei- 
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spiel  des  letzteren  Typus  mag  Dictyopteris  polypodioides 
besprochen  sein.  Der  lanzettliche,  flache,  blattartige  Tballus 
dieser  Pflanze  besitzt  an  seiner  fortwachsenden  Spitze  einen 
aus  zahlreichen  gleichwerthigen  Zellen  gebildeten  Vegetations- 
punkt; vgl.  Fig.  36^(8.377),  die  den  Vegetationspunkt  eines 
kleinen  Adventivprocesses  darstellt,  wie  sie  liäufig  auf  dem 
Laube  von  Dictyopteris  zur  Entwickelung  gelangen.  Es  ist  von 
Interesse,  zu  verfolgen,  wie  ein  solcher  Adventivprocess  aus 
einer  einzelligen  Anlage  hervorgeht.  Aus  dem  Laube  von 
Dictyopteris  wachsen  Mntterzellen  von  Tetrasporen  hervor, 

die  sich  genau  wie 
die  oben  S.  216  von 
Padina  Pavonia  be- 
schriebenen und  ab- 
gebildeten verlialten. 
Diesen  Tet  rasporen- 
Mutterzellen  gleich- 
g^  werthig  sind  die  Mut- 

JoDges  Pflftnzchen  TOD  Padina  PiivoDia,  natflr^  terzellcn     der     AaVen- 

Uche  Grösse.    (Ans  Reinke,  Dlctyotaceei,.)  «VSprOSSe,      Fig.    36a. 

Eine  solche  Zelle  theilt 
sich  zweimal  durch  Wände,  die  der  Thallusoberfläche  parallel 
liegen,  in  drei  übereinander  liegende  Zellen,  in  deren  mitt- 
lerer zuerst  eine  Längswand  auftritt,  Fig.  366.  Dann  theilt 
sich  auch  die  obere  Zelle  durch  zwei  Längswände  in  drei 
Zellen,  Fig.  36c,  und  nunmehr  setzt  sich  dieser  Modus  der 
Theilung  fort,  wodurch  die  Anlage  eines  Adventivprocesses 
mit  vielzelligem  Vegetationspunkt  entsteht,  wie  sie  in  Fig.  36c/ 
gezeichnet  ist« 

Padina  Pavonia,  eine  der  schönsten  Algen  der  wärmeren 
europäischen  Meeresküsten,  besitzt  ein  kriechendes,  ver- 
zweigtes Rhizom,  aus  dem  sich  breite,  fächerförmige  Triebe 
erheben,  die  auf  der  Unterseite  entweder  Tetrasporen  oder 
Geschlechtsorgane  tragen,   und    die   mit   einem   aus  vielen 
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^leichwerthie;en  Zellen  gebildeten  Rande  wachsen.  Diese 
Bireiltriebe  (Sporophylle)  gingen  aber  aus  anderen,  lanzett- 
lich zugespitzten  hervor,  die  gerade  solche  Scheitelzelle  be- 
sitzen, wie  die  von  Diclyota.  In  Flg.  37  ist  ein  junges 
Pflänzchen  gezeichnet,  bei  dem  aus  einem  centralen  Gewebe- 


knoten c  neben  Wurzelhaaren  verzweigte  Rhizomäste  herror- 
wachsen,  die  zahlreiche  Spitztriebe  mit  Scheitelzellen  und 
bei  b  drei  jung^  Breittriebe  tragen;  letztere  erlangen  später 
eine  viel  beträchtlichere  Grösse.  Ihre  vielzellige  „Vegetations- 
kante"  geht  aus  einer  Theilung  der  Scheitelzelle  hervor, 
welche  der  Entstehung  des  Vegetationspunktes  von  Dictyo- 
pteris  entspricht.     In  Fig.  38  ist  eine  aus  einer  Telraspore 
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{Tgl.  Fig.  17,  S.  216)  entwickelte  Keimpflanze  gezeichnet 
Aus  der  Theilung  der  Tetraspore  entwickelt  sich  zunächst 
der  Centraiknoten  V,  eine  Art  Vorkeim,  von  dem  dann  ein- 
zelne Zellen  zu  den  Thallusanfängen  auswacbsen,  wovon  ein 
schon  vorgeschrittener  mit  einer  deijenigen  von  Dictyota 
gleichenden  Scheitelzelle  bei  S  dargestellt  ist,  dem  bei  k  ein 


lUDkt  voll  ELodu  nnadeiuie;  i  Id  der  Obeiflftcbuuuulcht.  1  Im  Darcb- 
tr  nocb  blatTfrele  Embryo,  b«1  b  JUngste  BI*ltu)lBge.   Btvk  Ttugiittn. 

(Nkcb  Kdj.j 


Wurzelhaar  entspringt.  In  diesem  Falle  wird  das  Bildungs- 
potential der  Pflanze  aus  der  Tetraspore  zunächst  auf  die 
Zellen  des  Centralknotens  übertragen,  dann  auf  die  Scheitel- 
zelle der  Spitztriebe  und  aus  diesen  auf  die  zusammen  in 
diesem  Sinne  eine  Einheit  bildenden  Zellen  der  „Vegetations- 
kante"  der  Breittriebe. 

Auch  die  Phanerogamen  besitzen  vielzellige  Vegetations- 
punkte.     In  Fig.  39   ist  eine    wachsende  Sprossspitze  von 
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Elodea  canadensis  abgebildet,  links  in  der  Oberflächen- 
Ansicht,  rechts  im  Längsschnitt;  in  beiden  Bildern  treten  die 
Anlagen  der  Blätter  als  seitliche  Ausgliederungen  hervor. 
DerVegetationspunkt  ist  eingenommen  von  einer  Vielheit  unter 
sich  mehr  oder  weniger  gleichwerthiger  Zellen,  das  Bildungs- 
potential dehnt  sich  aus  über  diesen  ganzen  Zellencomplex. 
Dadurch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  Potential  nicht 
als  Ganzes  in  jeder  Zelle  hervortreten  wurde,  wenn  man 
sie  zu  isoliren  und  entsprechend  zu  cultiviren  vermöchte; 
das  Beispiel  der  isolirten  Furchungszellen  des  Seeigels  und 
der  Gewebezellen  von  Marchantia  macht  dies  nicht  unwahr- 
scheinlich. Bei  der  Verzweigung  des  Elodea-Sprosses  werden 
ältere,  in  den  Blattachseln  gelegene  Zellgruppen  zu  neuen 
Vegetationspunkten;  dies  spricht  für  eine  Latenz  des  Bildungs- 
potentials in  älteren  Geweben  der  Axe.  — 

Die  epigenetische  Entwickelung,  sei  es  aus  einer  Keim- 
zelle, sei  es  aus  einem  Vegetationspunkte  führt  zur  Diffe- 
rencirung  der  nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung  von 
einander  gesonderten  Theile:  Zellen^  Gewebe,  Organe.  Das 
geschieht  bei  der  einzelligen  Caulerpa  nicht  weniger  als  bei 
den  wenigzelligen  Dictyota  und  Sphacelaria  und  den  „hoch- 
organisirten"  Phanerogamen  und  Wirbelthieren.  Die  Ge- 
staltungsdominanten führen  diese  Differencirung  herbei,  da 
sonst  eine  homogene  Zellenmasse  aus  den  Theilungen  der 
Keimzelle  hervorgehen  müsste.  Irgend  welche  andere  cau- 
sale  Erklärung  der  Differencirung  als  die  Zurückführung  auf 
Dominanten,  die  allerdings  vielfach  mit  äusseren  Facloren 
zusammenwirken,  lässt  sich  nicht  finden.  Die  Musculatur, 
das  Nervensystem,  das  Auge,  der  Magen  u.  s.  w.  bilden  im 
werdenden  Thierkörper  den  Geltungsbereich  einzelner  Do- 
minanten^  denen  in  den  Geweben  und  Gewebesystemen  des 
Pflanzenkörpers  analoge  Einheitsbezirke  entsprechen.  Nir- 
gends ist  diese  Differencirung  und  Arbeitstheilung  einfacher 
und  übersichtlicher  als  bei  Caulerpa  prolifera  (Fig.  1,  S.  157). 
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Hier  liegt  alles  klar  vor  Augen,  nicht  einmal  das  Mikroskop 
braucht  man  zu  seiner  Entzififerung  herbeizuholen.  Mit 
maschinenmässiger  Sicherheit  arbeiten  im  Vegetationspunkte 
von  Caulerpa  wie  im  Wirbelthier-Embryo  die  Dominanten 
ihrem  Ziele,  der  Herstellung  des  fertigen  Organismus,  ent- 
gegen, in  einer  an  das  Wunderbare  grenzenden  Selbstregu- 
lirung  sich  gegenseitig  schonend  und  beeinflussend.  Welcher 
Formwechsel  wird  dabei  nicht  durchlaufen,  während  die  für 
die  mannigfachen  mechanischen  Leistungen  erforderliche  Be- 
triebskraft aus  dem  Energiewechsel,  beziehungsweise  Stoff- 
wechsel geschöpft  wird!  Wie  E.  v.  Hartmann  den  mit  In- 
stincten  begabten  Thieren  ein  unbewusstes  ^Hellseben^  bei- 
legt, könnte  man  davon  auch  bei  den  embryologischen  Pro- 
cessen sprechen ;  mit  solcher  unfehlbaren  Sicherheit  streben 
sie  ihrem  Ziele  entgegen. 

Die  wichtige  Aufgabe  der  Entwickelungsmechanik  be- 
steht nun  darin,  die  mechanischen  Momente  dieses  Werde- 
gangs aufzusuchen  und  gegen  die  Dominanten  abzugrenzen* 
Alle  der  Beobachtung  zugänglichen  mechanischen  Bedin- 
gungen und  Einflüsse  können  wir  als  äussere  den  inneren 
Entwickelungsursachen  gegenüberstellen.  Die  äusseren  Ur- 
sachen können  vom  ersten  Momente  der  Entwickelung  an 
thätig  sein.  Zu  ihnen  gehört  z.  B.  die  Befruchtung,  die 
Freilegung  der  Zellen  von  Marchantia,  die  Henrorrufung 
eines  adventiven  Vegetationspunkts  an  alten  Theilen  von 
Caulerpa  durch  das  Licht.  Auch  die  mechanischen  Wechsel- 
beziehungen von  je  zwei  Zellen  während  der  embryo- 
logischen Periode  gehören  hierher;  und  schliesslich  ist  die 
Feststellung  der  einzelnen  chemischen  und  physikalischen 
Elementarprocesse,  die  durch  die  Dominanten  zu  einer  Ein* 
heit  verknüpft  werden,  Aufgabe  der  Entwickelungsmechanik. 
Aber  immer  und  immer  wieder  reagiren  die  Dominanten  in 
zweckmässiger  Weise  auf  die  äusseren,  d.  h.  mechanischen 
Bedingungen    der  Entwickelung;    darin   besteht  die  Selbst- 
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regulirung,   ohne   die   nie   ein  cooiplicirter  Organismus  zu 
Stande  kommen  würde. 

Niemals  wird  die  werdende  Gestalt  durch  jene  äusseren 
Factoren  unmittelbar  ausgeprägt,  wie  weiches  Siegellack 
durch  das  Petschaft.  Immer  ist  es  die  zweckmässige  Re- 
action  der  Dominanten  auf  jeden  äusseren  Einfluss  und  ihre 
Lenkung  des  Stoffwechsels,  welche  den  Ausschlag  gibt  für 
die  Durchführung  und  die  Vollendung  der  Entwickelung. 

Ich  seh  Hesse  dies  Kapitel  mit  nachstehender,  schon  an 
anderer  Stelle  von  mir  citirter  Aeusserung  Lotze's,  weil 
ich  ausser  Stande  bin,  kürzer  und  klarer  das  verwickelte 
Ineinanderspielen  äusserer  und  innerer  Ursachen,  von  Ener- 
gieen  und  von  Dominanten,  wiederzugeben,  als  dieser  aus- 
gezeichnete Biologe  es  thut:'*') 

„Man  weiss,  wie  zur  Hervorbringung  eines  Ereignisses 
stets  mancherlei  zusammenwirkende  Ursachen  gehören,  alle 
gleich  unentbehrlich,  aber  doch  sonst  verschieden  an  Werth. 
Häufig  ist  es  möglich,  eine  einzige  unter  ihnen,  weil  durch 
sie  fast  ausschliesslich  die  ganze  Form  des  herauskommenden 
Erfolges  bestimmt  wird,  mit  dem  Namen  der  Ursache  aus» 
zuzeichnen,  die  anderen  aber  als  Mitursachen  zu  behandeln, 
die  theils  als  erregende  Reize,  wie  wir  meinen,  die  schon 
fertige,  aber  noch  schlummernde  Folge  erwecken,  theils, 
und  dies  ist  der  richtigere  Ausdruck  auch  für  diesen  Fall, 
noch  fehlende  Bedingungen  hinzufügen  oder  Hindernisse  der 
Entfaltung  beseitigen.  So  verlangt  der  Keim  der  Pflanze 
als  Mitursachen  seines  Aufgehens  viele:  sie  alle  helfen  jedoch 
nur  das  entwickeln,  was  vorbestimmt  und  vorbezeichnet  ist 
durch  die  Summe  aller  hier  unbestimmt  zu  lassenden  Eigen- 
schaften des  Keims,  auf  denen  sein  Bildungstrieb  beruht. 
Aber  ohne  die  Anregung,  die  ihm  von  der  Einwirkung 
dieser  äusseren  Reize  kommt,  würde  jener  Trieb  stets  un- 


*)  Lotze,  Mikrokosmos.  3.  Aufl.  II,  S.  270. 
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ausgeführt  bleiben,  und  selbst  im  Falle  solcher  Einwirkung 
bestimmt  er  selbst  für  sich  allein  doch  nur  die  erste  mo- 
mentane unendlich  kleine  Aenderung,  welche  der  Zustand 
des  Keimes  erfahren  muss.  Die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
verschiedenen  Vegetationsphasen  dagegen  erzeugt  sich  nur 
in  einer  bestimmten  Reihenfolge  und  nur  dadurch,  dass  in 
jedem  Augenblick  auf  den  eben  vorhandenen  Zustand  des 
Keimes  und  auf  die  Geschwindigkeit  und  Richtung,  mit  der 
die  eben  in  ihm  vorgehenden  Bewegungen  ihn  über  diesen 
Zustand  hinauszutragen  suchen,  von  neuem  die  Einwirkung 
der  äusseren  Mitursachen  geschieht.  Nicht  nur  die  Anlage 
zu  einer  bestimmten  Blüthen*  und  Fruchtform,  die  wir  ge» 
meinhin  in  dem  Samenkorn  schon  vorhanden  denken,  er- 
zeugt sich  erst  an  einem  bestimmten  Punkte  seiner  Ent* 
Wickelung,  sondern  überhaupt  jede  Anlage  zu  der  Gestaltung 
des  nächsten  Augenblickes  wird  erst  in  dem  jetzigen  Augen- 
blick durch  den  vorhandenen  Gesammtzustand  und  die 
Summe  der  neu  einwirkenden  Bedingungen  hervorgebracht. 
Aber  so  gewiss  auch  jeder  zweite  Schritt  der  Ent Wickelung 
nur  dadurch  gelingt,  dass  der  bildsame  Keim  sich  so,  wie 
er  durch  den  ersten  Schritt  verändert  worden  ist,  der  mit- 
bestimmenden Kraft  der  Reize  von  Neuem  darbietet,  so 
haben  wir  dennoch  ein  Recht,  die  ganze  Reihenfolge  seiner 
Entfaltungen  seiner  ursprünglichen  Natur  zuzurechnen.  Nur 
dafür  hat  er  zu  sorgen,  dass  das  Gewicht,  welches  er  ver- 
möge dieser  Natur  zur  Begründung  der  Form  jener  ersten 
Umbildung  in  die  Wagschale  warf,  ein  entscheidendes  ist, 
so  dass  die  Gewalt  der  äusseren  Reize  zwar  wohl  seine 
Entwickelung  ganz  unterdrücken,  aber  solange  sie  fortgeht, 
sie  nicht  in  eine  fremde  Bahn  ablenken  kann.  Seinen  ur- 
sprünglichen Zustand  sowie  jede  seiner  späteren  Umbil- 
dungen müssen  die  äusseren  Bedingungen  stets  als  die 
Hauptursache  für  die  zu  bestimmende  Form  des  nächsten 
Augenblicks  anerkennen,  sich  selbst  aber  als  helfende  Kräfte 
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der  Verwirklichung  derselben  unterordnen.  Von  dem  ganzen 
Bildungslriebe  des  Keimes  wird  daher  in  jedem  einzelnen 
Augenblicke  nur  ein  so  grosser  und  so  beschaffener  Theil 
als  wirksame  Kraft  auftreten  können,  wie  ihn  eben  die 
gerade  jetzt  geschehende  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Endzustande  des  vorigen  Augenblickes  und  den  neuen  Be-* 
dingungen  des  jetzigen  motivirt  und  auslöst;  aber  diese  ver- 
schiedenen Wirksamkeiten  werden  sich  zu  einer  Reihen- 
folge in  sich  zusammenstimmender  Entwickelungsthätig- 
keiten  verknüpfen,  weil  durch  sie  alle  hindurch  die  ursprüng- 
liche Tendenz  des  Keimes  die  massgebende  Gewalt  bleibt. 
So  geschieht  es  einerseits,  dass  alier  Bildungstrieb  der  Pflanze 
nichts  helfen  würde,  wenn  sie  ungeduldig  wäre,  Früchte 
vor  der  Blütbe  zu  treiben;  aber  andrerseits  geschieht  es  da- 
durch auch,  dass  der  Keim  der  Eiche  wieder  Eichen  treibt, 
und  nie  durch  die  Umstände  zur  Buche  verwandelt  wird.** 

Der  keimenden  Pflanze  analog  verhält  sich  jeder  thie- 
rische  Embryo,  mag  seine  Entwickelung  sich  frei  im  Wasser 
vollziehen  oder  innerhalb  der  Kalkschale  eines  Vogeleies 
oder  im  Uterus.  Auf  die  Wechselbeziehung  der  äusseren 
und  inneren  Bedingungen  kommt  es  an;  das  Medium  der 
Entwickelung  ist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Nur 
werden  äussere  Einwirkungen  sich  weniger  unmittelbar 
geltend  machen,  wenn  die  embryologische  Entwickelung  im 
Innern  des  mütterlichen  Organismus  abläuft,  wie  bei  den 
Säugethieren  und  den  Blüthenpflanzen. 

Wie  in  der  Entwickelung,  so  ist  auch  in  der  späteren 
Erhaltung  des  Lebens  der  Organismus  einerseits  auf  sich 
selbst,  andrerseits  auf  seine  Aussenwelt  angewiesen,  die  er 
stets  zweckmässig  auszunutzen  bestrebt  ist. 
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Kapitel  32. 
Die  Vererbung. 


Die  Eigenschaften  eines  jeden  lebenden  Wesens,  mag 
es  sich  um  den  Elemeniarorganismus  handeln  oder  um  die 
höchstorganisirten  Pflanzen  und  Thiere,  sind  ihm  von  dem- 
jenigen Einzelwesen  überliefert  worden,  yon  dem  es  ab- 
stammt. Gestalt  und  physiologisches  Verhalten  der  Orga- 
nismen sind  eine  Function  der  Beschaffenheit  ihrer  Eltern 
und  damit  eine  Function  ihrer  Ahnenreihe.  Die  Uebertragung 
der  Eigenschaften  von  Eltern  auf  Kinder  nennen  wir  Ver- 
erbung. 

Wenn  die  Fortpflanzung  eines  zusammengesetzten  Orga- 
nismus durch  Vermittelung  einer  Keimzelle  geschieht,  verläuft 
der  Vorgang  der  Vererbung  zunächst  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  die  Entwickelung.  Es  erfolgt  gewissermassen 
eine  Zusammenziehung  der  Eigenschaften  des  Mutterorga- 
nismus in  die  Keimzelle,  indem  von  jedem  Punkte  des 
ersteren  eine  Anlage  auf  die  Keimzelle  übergeht  und  diese 
Anlagen  im  Keime  sich  gleichsam  condensiren.  Wie  wir  uns 
die  Entwickelung  unter  dem  Bilde  zweier  von  einem  Schnitt- 
puncte  aus  divergirender  Linien  vorstellen  können,  so  können 
wir  dies  Bild  umkehren  und  die  Erbanlagen  als  zwei  in 
einem  Schnittpuncte  convergirende  Linien  uns  denken.  Der 
weiteste  Abstand  dieser  Linien  repräsentirt  dann  den  aus- 
gewachsenen Organismus,  der  Schnittpunct  die  Keimzelle. 
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Damit  soll  keineswegs  gesagt  sein,  dass,  wenn  die  Ver- 
erbung der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Keimzelle  auch 
eine  der  Entwickelung  entgegengesetzte  Richtung  einschlägt, 
sie  darum  eine  umgekehrte  Entwickelung  sei.  Das  ist  sie 
gewiss  nicht.  Eine  umgekehrte  Entwickelung  gibt  es  über- 
haupt nicht,  die  Entwickelung  ist  kein  umkehrbarer  Process. 
Bei  einer  umgekehrten  Entwickelung  müssten  wir  ein  Huhn, 
einen  Frosch  wieder  zum  Ei  werden  sehen;  davon  kann  nie- 
mals die  Rede  sein.  Gerade  die  Nicht-Umkehrbarkeit  der 
Entwickelung  ist  ein  entscheidender  "Beweis  dafür,  dass  sie 
kein  rein  energetischer  Vorgang  ist,  dass  nicht  energetische 
Kräfte,  Dominanten,  in  ihr  thätig  sein  müssen;  denn  alle 
energetischen  Vorgänge  sind  umkehrbar.  — 

Die  Keimzelle  ist  also  nicht  nur  Ausgangspunct  der  Ent- 
wickelung, sondern  auch  Vermittler  in  der  Vererbung.  Ganz 
dasselbe  gilt  von  der  Scheitelzelle  eines  Vegetationspunctes. 
Schon  diese  Uebereinstimmung  beweist,  dass  es  für  das 
Princip  der  Vererbung  gleichgültig  ist,  ob  die  Keimzelle  ge- 
schlechtlich oder  ungeschlechtlich  ist.  Wir  werden  bei  Er- 
örterung des  Vererbungsproblems  daher  gut  thun,  von  der 
Sexualität  abzusehen  und  als  Träger  der  Vererbung  nicht 
nur  die  befruchtete  Eizelle  der  geschlechtslosen  Keimzelle 
gleichzusetzen,  sondern  auch  bereits  das  unbefruchtete  Ei 
und  das  Spermatozoid  als  vollständige  Träger  der  Vererbung 
aufzufassen.  Denn  zur  Genüge  wissen  wir,  und  zwar  am 
besten  aus  der  Naturgeschichte  des  Menschen,  dass  schon 
durch  das  Spermatozoid  nicht  nur  die  feinsten  individuellen 
Züge  der  Gestalt,  sondern  auch  Eigenschaften  des  Geistes 
und  Charakters  erblich  übertragen  werden  können. 

Das  Wesen  der  erblichen  Uebertragung  ist  eins  der 
wichtigsten  Probleme,  zugleich  aber  auch  eins  der  grössten 
Räthsel  für  die  theoretische  Biologie. 

Wir  können  thatsächllch  nicht  viel  mehr  thun,  als  die 
Vererbung  resignirt    als    ein    solches   Räthsel    hinnehmen. 

25* 
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Dennoch  wird  man  immer  wieder  den  Versuch  machen,  das 
an  sich  höchst  verwickelte  Problem  zu  zergliedern.  Doch 
alle  Versuche  zu  des  Räthsels  wirklicher  Lösung  führen  auf 
Dichtungen,  die  nur  einen  hypothetischen   Werth  besitzen. 

Die  unbestreitbare  Thatsache,  von  der  wir  ausgehen 
müssen,  ist  die  Sammlung  der  „Anlagen^  in  der  Keimzelle; 
das  Wesen  dieser  Anlagen  ist  uns  vollständig  unbekannt,  und 
die  Wissenschaft  hat  darüber  nur  Hypothesen  zu  Tage  ge- 
fördert. 

Immerhin  können 'wir  jene  Sammlung  von  Anlagen  im 
Keim  einer  C!oncentration  von  Eigenschaften  auf  einen  Punct 
vergleichen;  und  dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  es  sich  um  die 
Keimesanlage  einer  Laminaria,  eines  Apfelbaums  oder  eines 
denkenden  Menschen  handelt.  In  dieser  Beziehung  gehören 
Pflanze  und  Wirbelthier  in  eine  Kategorie,  obgleich  dieses 
ein  nervöses  Centralorgan  besitzt,  das  jener  fehlt.  Ich 
mache  auf  jenes  Centralorgan  aufmerksam,  weil  die  übrigen 
Zellen  des  erwachsenen  Körpers  einen  Theil  ihrer  Souve- 
ränität und  Individualität  zu  seinen  Gunsten  aufgeben: 
damit  steht  im  Zusammenhang,  dass  ein  Schnitt  durch  das 
verlängerte  Mark  augenblicklich  tödtet,  während  bei  einer 
Pflanze  solcher  Erfolg  durch  keinen  Schnitt  zu  erreichen  ist 
Aber  die  letztere  Thatsache  ist  geeignet,  jeden  Vergleich 
zwischen  der  Centralisation  des  Lebens  im  Gehirn  und  in 
der  Keimzelle  von  vornherein  zurückweisen  zu  lassen. 

So  unbekannt  wie  das  Wesen  der  Erbanlagen,  ist  uns 
die  Causalität  ihrer  Bildung,  während  die  Finalität  wieder 
so  klar  vor  Augen  liegt,  dass  davon  kaum  gesprochen  zu 
werden  braucht:  es  ist  die  Erhaltung  des  Typus  durch  die 
Fortpflanzung.  Causal  können  wir  immer  nur  die  That- 
sache feststellen,  dass  die  Eigenschaften  des  Mutterorganis« 
mus  die  Anlagen  in  der  Keimzelle  bedingen;  wie  aber  diese 
Anlagen  zustande  kommen,  darüber  hat  sich  nicht  das  Ge* 
ringste  ermitteln  lassen.    Es  ist  schon  Hypothese,  wenn  wir 
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sagen,  dass  die  Eigenschaften  des  Mutterorganismus  auf  einer 
Summe  ganz  bestimmter  Bewegungen  beruhen  müssen,  und 
dass  der.Anstoss  zur  Wiederholung  der  gleichen  Bewegungen 
zunächst  potentiell  in  die  Keimzelle  hineingelegt  wird;  dennoch 
kann  diese  Hypothese  zur  Grundlage  einer  Theorie  der  Ver- 
erbung gemacht  werden,  insofern  sie  das  Wesen  derselben 
dahin  präcisirt,  dass  die  Vererbung  die  in  der  Entwickelung 
sich  aussprechende  Wiederholung  der  einst  im  Mutterorga- 
nismus stattgehabten  Bewegungen  durch  die  Keimzelle 
vermittelt. 

Die  Vererbung  stellt  uns  alsa  vor  die  Thatsache  der 
Uebertragung  von  Eigenschalten  einer  Generation  auf  die 
andere,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  jene  Eigenschaften 
erst  zu  den  Anlagen  der  Keimzelle  verdichtet  werden,  um 
sich  aus  dieser  dann  wieder  zu  entfalten.  Aber  den  Mecha- 
nismus der  Uebertragung,  beziehungsweise  der  Verdichtung, 
der  Anlagenbildung  enthüllt  sie  uns  nicht.  Dass  die  Ver- 
erbung so  gut  wie  die  Entwickelung  in  einer  grossen  Zahl 
zielstrebig  geordneter  Elementarprocesse  energetischer  Art 
sich  verwirklicht,  ist  nicht  zu  bezweifeln;  aber  gerade  wegen 
dieser  Harmonie  kann  sie  nicht  besteben  ohne  Dominanten, 
die  jene  Elementarprocesse  zielstrebig  und  ordnend  mit  ein- 
ander vorknüpfen. 

Unter  diesen  Gesichtspuncten  können  wir  die  Vererbung 
als  eine  Form  von  Kraftübertragung  auffassen,  und  zwar 
als  Uebertragung  von  Kraft,  die  nicht  Energie  ist,  die  somit 
nur  in  Dominanten  bestehen  kann.  Energie  ist  genug  im 
Stofifwecbsel  eines  jeden  Organismus  disponibel,  ihre  Ueber- 
tragung im  Allgemeinen  wäre  überflüssig,  und  an  eine  be- 
sondere Vererbungsenergie  denken  zu  wollen,  hätte  keinen 
Sinn;  selbst  mit  der  noch  hypothetischen  Muskel-  und  Nerven- 
energie würde  jede  Vergleichsbasis  fehlen.  Weil  aber  die 
Vererbung  eine  Kraftübertragung  ist,  kann  sie  selbst  keine 
Kraft  sein  und  keine  entsprechende  Wirkung  ausüben,  eine 
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Vorstellung,  die  immerhin  hier  und  da  gespukt  hat,  und  der 
darum  widersprochen  werden  muss.  Weder  Vererbung  noch 
Entwickelung  dürfen  als  Naturkräfte  aufgefasst  werden,  die 
an  sich  etwas  hervorbringen  könnten. 

Im  Process  der  Vererbung  überträgt  sich  aber  auch  die 
Structur  des  mütterlichen  Organismus,  und  da  diese  Struc- 
tur  bei  allen  Organismen  eine  Maschinenstructur  ist,  können 
wir  von  einer  üebertragung  der  specifischen  Maschinenstructur 
in  der  Vererbung  sprechen.  Jede  Structur  einer  Maschine  besteht 
aber  aus  zwei  Bestandtheilen:  aus  dem  Material,  woraus  sie 
gefertigt  ist,  und  aus  den  Dominanten,  die  sich  in  ihr  ver- 
körpern. Somit  gelangen  wir  auch  von  dieser  Seite  her  zu 
dem  Schlüsse,  dass  es  sich  in  der  Vererbung  um  die  lieber- 
tragung  des  Dominantensysteras  des  Mutterorganismus  auf 
den  Tochterorganismus  handelt;  denn  das  Material,  aus  dem 
sich  die  lebende  Maschine  aufbaut,  die  Proteinstoffe,  Kohlen- 
hydrate, Fette  u.  s.  w.  brauchen  an  sich  nicht  übertragen 
zu  werden. 

Das  Problem  bleibt  aber  auch  bei  Geltendmachung  des 
soeben  angedeuteten  Gesichtspunctes  das  gleiche;  wie  ist 
es  möglich,  dass  das  specifische  Dominantensystem  eines 
Organismus  als  Anlage  in  dessen  Keimzellen  condensirt  wird? 
Man  könnte  versucht  sein,  zu  glauben,  dass  diese  Frage  bei 
der  Betrachtung  der  Fortpflanzung  einzelliger  Organismen 
am  leichtesten  zu  lösen  sein  möchte. 

Wenn  eine  freilebende  Einzelzelle  in  zwei  gleiche  Zellen 
sich  theilt,  so  übertragen  sich  alle  Eigenschaften  der  Mutter- 
zelle auf  die  beiden  Tochterzellen.  Hier  könnte  man  wieder 
an  das  Bild  des  Magnetstabs  denken,  der  nach  dem  Zer* 
brechen  in  jedem  Stück  die  gleiche  Vertheilung  der  mag- 
netischen Kraft  zeigt.  Man  könnte  aber  auch  denken  an 
die  Durchtheilung  eines  Gebäudes,  das  aus  vielen  ganz  gleichen 
Kammern  besteht,  wobei  die  Structur  völlig  die  gleiche  bliebe 
und  nur  jede  Hälfte  halb  so  gross  wäre.     Die  Grösse  wird 
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dann  bei  einer  Zelle  nach  der  Thellung  durch  Wachsthum 
wieder  hergestellt. 

In  diesem  Falle  ist  die  Vererbung  der  Eigenschaften  der 
Mutterzelle  auf  die  Tochterzellen  das  natürlich  gegebene, 
selbstverständliche.  Es  würde  unbegreiflich  sein,  wenn  es 
anders  wäre;  und  bei  jeder  neuen  Theilung  setzt  diese  erb- 
liche Uebertragung  der  Eigenschaften  sich  fort  auf  weite, 
sich  unausgesetzt  verzweigende  Ketten  von  Generationen. 

Dasselbe  gilt  von  der  Theilung  einer  Gewebezelle,  z.  B. 
im  Faden  von  Spirogyra,  in  zwei  gleiche  Tochterzellen. 
Allein  der  Fall  ändert  sich  vollständig,  wenn  durch  die  Thei- 
lung zwei  ungleiche  Tochterzellen  gebildet  werden,  wie  das 
schon  bei  der  Segmentirung  der  Scheitelzelle  geschieht. 
Hierbei  muss  die  Mutterzelle  einerseits  vor  der  Theilung 
eine  Diflferencirung  in  zwei  ungleichwerthige  Hälften  ein- 
gehen; andrerseits  erhält  das  Segment  dennoch  alle  Eigen- 
schaften der  Scheitelzelle  als  Mitgift,  wenn  auch  überwiegend 
in  latentem  Zustande,  so  dass  sie  gestaltlich  nicht  oder  nur 
ausnahmsweise  zum  Vorschein  kommen.  Theilt  sich  dann 
das  Segment,  so  übertragen  sich  die  nämlichen,  von  der 
Scheitelzelle  ererbten  Eigenschaften  weiter  auf  die  Tochter- 
zellen des  Segments,  und  durch  deren  Theilung  weiter  bis 
auf  alle  Zellen  der  Pflanze,  wobei  immer  mehr  von  den 
sichtbaren  Eigenschaften  der  Scheitelzelle  latent  werden 
und  immer  mehr  Eigenschaften  hervortreten,  die  in  der 
Scheitelzelle  latent  waren.  Die  Möglichkeit  der  Wieder- 
erweckung der  latent  gewordenen  Merkmale  der  Scheitel- 
zelle zeigte  mir  eine  Sphacelaria,  bei  der  die  Scheitelzelle 
und  das  darunter  liegende  noch  ungetheilte  Segment  zer- 
stört waren,  vermuthlich  durch  Thierfrass,  und  wo  die  vier 
durch  Längswände  gebildeten  Theilzellen  des  darunter  lie- 
genden Segments  zu  vier  neben  einander  gelegenen  Scheitel- 
zeHen  ausgewachsen  waren.  Noch  auffallender  ist  die  um- 
stehende Zeichnung  eines  Stückes  von  Sphacelaria  olivacea, 
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Flg.  40. 

Bildung  eines 
Sporangiums  im 
Innern  eines 

Zweiges  von 

Sptaacelaria  oU- 
vaoea,  stark  ver- 
grössert  (Aas 
ReinXe,  Schutt, 
Kuckuck,  Atlas 
deutscher  Meeres- 
algen.) 


dessen  Innern  die  Gewebezellen  streckenweise 
und  ausgefault  waren  und  eine  gesund  ge- 
bliebene Gewebezelle  zu  einem  Sporangiuro 
ausgesprosst  war;  sonst  entwickeln  sich  Spo- 
rangien  nur  auf  kleinen,  den  Stammzellen 
entsprossenden  Seitenästen  (Fig.  41),  seltener 
kann  auch  die  Scheitelzelle  des  Stammes 
selbst  zum  Sporangium  werden.  Im  Falle 
der  Fig.  41  und  bei  den  vier  an  der  Am- 
putationsstelle entwickelten  Scheitelzellen 
hatte  die  Freilegung  der  Gewebezellen  jene 
Entwickelung  ausgelöst,  die  unterblieben  wäre, 
wenn  der  Gewebeverband  keine  Trennung 
erfahren  hätte.  Solche  Fälle  zeigen,  dass 
unter  geeigneten  Bedingungen  jede  vegetative 
Parenchymzelle  von  Sphacelaria  zu  jedem 
Zellgebilde  zu  werden  vermag,  welches  die 
Pflanze  überhaupt  hervorbringen  kann,  und 
dass  in  jeder  Zelle  jede  mögliche  Zellen- 
qualität  der  Art  latent  enthalten  ist,  soweit 
sie  nicht  sichtbar  hervortritt;  dass  also  die 
Anlage  zu  jeder  Art  von  Zellen  nicht  bloss 
in  der  Scheitelzelle  latent  ist. 

Gehen  wir  jetzt  einen  Schritt  weiter  und 
betrachten  die  Bildung  von  Keimzellen  in 
einem  wenigzelligen  Organismus,  z.  B.  die 
Bitdung  der  neutralen  Schwärmsporen  in 
einem  Oedogonium.  Oedogonium  ist  eine 
Süsswasseralge,  die  aus  einer  unverzweigten 
Zellreihe  besteht,  deren  unterste  Zelle  einen 
wurzelartigen  Fuss  bildet,  durch  den  der 
Faden  angewachsen  ist,  deren  Endzelle  an 
der  Aussenseite  abgerundet  ist  und  deren 
Gliederzellen  cylindrische  Form  haben.    Der 
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ganze  Inhalt  einer  Gliederzelle  kann  als  Schwärmspore  aus- 
treten und  enthält  dann  die  Gesammteigenschaften  der  Art 
als  ererbte  Mitgift.  Nach  Ablauf  der  be- 
weglichen Periode  sondert  sich  die  Keim- 
zelle unter  Längsstreckung  und  Aus- 
scheidung einer  Haut  in  einen  Fuss  und 
ehfien  abgerundeten  Endtheil,  darauffindet 
Quertheilung  statt,  durch  deren  Wieder- 
holung die  cylindnschen  Gliederzellen  des 
Fadens  entstehen.  So  sind  auch  bei 
Oedogonium  in  jeder  Zelle  alle  Eig^- 
schaften  der  ganzen  Pflanze,  d.  h.  jeder 
Zelle  derselben,  der  Anlage  nach  enthalten. 
Ist  das  der  Fall  bei  einer  wenig- 
zelligen  Pflanze,;so  sehe  ich  kein  Hinder- 
nlss,  auf  die  gleiche  Eigenschaft  auch  für 
die  Zellen  einer  vielzelligen  Pflanze,  z.  B. 
von  Laminaria  saccharina  (Fig.  7,  S.  161) 
zu  schliessen.  Thatsächlich  reproducirt 
hier  eine  Schwärmspore  die  ganze  Pflanze 
aus  sich  heraus,  in  sie  waren  sämmtliche 
Eigenschaften  der  Mutterpflanze  durch 
Vererbung  übertragen.  Die  Schwärm- 
spore war  durch  Theilung  einer  Mutter- 
zelle gebildet,  und  die  Mutterzellen 
stammten  durch  Theilung  von  oberfläch- 
lich gelegenen  Gewebezellen  ab.  Was 
liegt  da  näher,  als  die  Annahme,  dass 
auch  die  Mutterzellen  der  Schwärm- 
sporen, dann  ferner  deren  Mutterzellen 
und  schliesslich  jede  Gewebezelle  des 
Laminariathallus  die  gleichen  Eigenschaften  wie  die  Schwärm- 
spore, also  die  Anlage  zur  Bildung  aller  Zellformen  der 
Art,  latent  in  sich  enthält?    Dabei  ist  es  nebensächlich,  ob 


Flg.  41. 

Zweig  von  Sphacelaria 
olivacea  mit  normalen, 
gestielten  Sporangien. 
(Aus  Relnke,  Schutt, 
Kacknck,  Atlas  deut- 
scher Meeresalgcn.) 
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€s  Mittel  gibt,  diese  Latenz  unter  besonderen  Umständen 
zu  wecken  oder  nicht;  und  Beispiele  wie  Sphacelaria, 
Harchantia,  schliesslich  jede  Adventivbildung  von  Vegetations- 
puncten  lehren,  dass  dies  wenigstens  in  einzelnen  Fällen 
möglich  ist. 

Sind  wir  zu  dieser  Annahme  aber  bei  Laminaria  ge- 
langt, so  können  wir  daraus  den  weiteren  Schluss  ableiten, 
dass  die  Zellen  jeder  Pflanze  und  jedes  Thiers,  auch  des 
höchstorganisirten,  sich  ebenso  verhalten,  dass  im  Prineip 
in  jeder  die  Anlagen  zum  ganzen  Organismus  enthalten 
sind,  und  nicht  bloss  in  der  Keimzelle.*)  Die  Arbeits- 
theilung  bringt  es  nur  mit  sich,  dass  lediglich  aus  den 
Keimzellen  heraus  die  Anlagen  auch  zur  Entfaltung  ge- 
langen. 

Die  Summe  der  in  den  Keimzellen  eines  Organismus 
enthaltenen  Anlagen  habe  ich  im  vorigen  Kapitel  als  BiU 
dungspotential  bezeichnet.  In  Anwendung  dieser  Aus- 
drucksweise können  wir  nun  auch  sagen,  dass  die  Ver- 
erbung in  der  Erzeugung  jenes  Bildungspotentials  besieht. 
Gleichsam  ein  ruckläufiger  Bildungstrieb  bringt  das  Bil- 
dungspotential zu  Stande,  wie  aus  der  Aufspeicherung  kine- 
tischer Energie  ein  Energiepotential  entsteht.  Im  Bildungs- 
potential des  Eies  oder  der  Scheitelzelle  sind  also  die  Eigen- 
schaften aller  Zellen  des  Organismus  der  Anlage  nach  ge- 
geben. Die  Keimzellen  haben  das  Potential  durch  Theilung 
ihrer  Mutterzellen  geerbt,  und  sie  vererben  es  weiter  auf 
die  durch  Theilung  aus  ihnen  hervorgehenden  Tochterzellen. 
Im  unbefruchteten  Ei  und  im  Spermatozoid  ist  jenes  Po- 
tential enthalten;  es  kann  aber  aus  dem  Stadium  der  La- 
tenz nur  durch  die  Befruchtung  geweckt  werden.    In  den 


*)  Sei  bstv  erstand  lieh  kann  eine  Zelle  auch  soweit  metamorpfao- 
sirt  werden,  z.  B.  in  den  quergestreiften  Moskelfasem,  dass  dabei 
alle  derartigen  Anlagen  zu  Grunde  gehen«  beziehungsweise  aufhören. 
Weiteres  darüber  unten. 
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Gewebezellen  von  Marchantia  ist  das  Potential  gleichfalls 
latent  vorhanden,  in  ihnen  wird  es  activirt  durch  das 
Messer,  welches  die  Zellen  freilegt.  Die  Epigenese  besteht 
somit  in  einer  Vererbung  des  Potentials  bei  jeder  Zell- 
theilung,  zugleich  aber  in  der  theilweisen  Activirung  des- 
selben zum  Zweck  der  nach  dem  Princip  der  Arbeits- 
theilung  erforderlichen  Bildung  von  Anpassungsformen  ein- 
zelner Zellen  und  der  fortschreitenden  Dififerencirung  der 
Gewebe.  So  wird  bei  der  embryonalen  Zelltheilung  immer 
ein  Theil  des  Potentials  unverändert  weitergegeben;  ein 
anderer  Theil  wird  activirt,  d.  h.  er  erschöpft  sich  in  der 
Bildung  specifischer  Zellen  und  Gewebe.  Je  jünger  der 
Embryo  ist,  um  so  grösser  ist  der  Rest  des  erblich  durch 
die  Zelltheilung  übertragenen  Potentials;  je  älter  er  wird, 
um  so  mehr  verringert  sich  jener  Rest,  um  so  mehr  setzt 
er  sich  um  in  active  Bildungsdominanten.  Wenn  durch 
Zelltheilung  eine  Bastfaser,  ein  Holzgefässglied,  eine  Kork- 
zelle, eine  Muskelfibrilie,  eine  Hornzelle  u.  s.  w.  abgespalten 
wird,  so  erschöpft  sich  in  diesen  Gebilden  das  Potential 
restlos  durch  Uebergang  in  Gestaltungsdominanten,  während 
in  den  Zellen  des  Cambiums,  der  Eierstöcke,  der  Hoden  das 
Bildungspotential  in  unverminderter  Wirksamkeit  von  Zelle 
zu  Zelle  weiter  gegeben  wird. 

Hierin  erblicke  ich  das  Wesen  der  Vererbung.  Man 
kann  danach  ursprüngliche  und  m  et  amorphe  Zellen  unter- 
scheiden; unter  letzteren  verstehe  ich  solche,  in  denen  das 
Potential  sich  aufgezehrt  hat.  Wohl  sind  z.  B.  eine  Schwärm- 
spore, ein  Spermatozoid  auch  Anpassungsformen  von  Zellen 
an  besondere  Aufgaben;  doch  diese  Zellen  sind  nicht  meta- 
morph in  dem  definirten  Sinne,  wie  Holzfasern,  Korkzellen, 
Haarzellen,  Muskelfasern  u.  s.  w.,  denn  sie  enthalten  das 
Potential  in  voller  Wirkungsfahigkeit,  auch  wenn  für  ihre 
Bildung  Gestaltungsdominanten  in  Thätigkeit  traten,  die 
ebenfalls  aus  dem  Potential  hervorgingen.  Schon  der  letztere 
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Umstand  zeigt  auf.  das  deutlicliste,  dass  der  in  der  Ener- 
getik herrschende  Quantitätsbegriff  auf  die  Dominanten  und 
das  Bildungspotential  nicht  anwendbar  ist,  und  dass,  wenn 
von  einem  Rest  oder  einem  Schwinden  des  Bildungspoten- 
tials  gesprochen  wurde,  dies  nur  bildlich  verstanden  werden 
darf.  Mit  den  quantitativen  Maassen  der  Energieen  sind 
die  Dominanten  nicht  zu  messen,  denn  sie  sind  nur  Quali- 
täten«  Darin  besteht  gerade  ein  fundamentaler  Unterschied 
zwischen  beiden  Arten  von  Kräften,  den  Energieen  und 
den  Dominanten. 

Alle  Kein^zellen  sind  dadurch  ihrer  specifischen  Auf- 
gabe angepasst,  dass  in  ihnen  das  Bildungspotential  sich 
leicht  in  Gestaltungsdominanten  umsetzt.  Bei  ihrer  Con« 
densation  in  der  Schwärmspore  sind  die  Eigenschaften  der 
grossen  Laminariapflanze,  d.  h.  die  Summe  der  Eigen- 
schaften ihrer  .sämmtlichen  Zellen,  unsichtbar  geworden. 
Als  ein  Bild  dieses  Vorgangs  könnte  die  Leidener  Flasche 
dienen.  Man  ladet  dieselbe,  indem  man  elektrische  Funken 
in  sie  hineinschlagen  lässt.  Steht  sie  geladen  auf  dem 
Tische,  so  ist  ihre  Elektricität  zum  unsichtbaren  Potential 
geworden.  Nimmt  man  die  Flasche  in  die  eine  Hand  und 
berührt  mit  der  andern  den  Knopf,  so  fährt  die  Elektricität 
als  Funke  wieder  heraus.  — 

In  ihrer  einfachsten  Gestalt  tritt  uns  also  die  Vererbung 
bei  der  Zelltheilung  entgegen.  Ihr  eigentliches  Wesen  be- 
steht in  einer  Uebertragung  der  am  materiellen  Substrate 
des  Zellenleibes  haftenden  Dominanten.  Es  sind  lauter 
Fähigkeiten,  die  sich  hierbei  übertragen,  die  Fähigkeit 
zur  Celluloseausscheidung,  die  Fähigkeit  zur  Assimilation 
und  Dissimilation,  die  Fähigkeit  zu  specifischem  Wachs- 
thum,  die  Fähigkeit  zur  Theilung  von  Chromatophoren, 
von  Kernen,  der  ganzen  Zelle.  Das  materielle  Substrat  ist 
nur  Träger  solcher  Fähigkeiten.  Damit  ist  die  Vererbung 
als  ein  dynamisches  Princip  festgestellt. 
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Wie  aber  im  Einzelnen  die  Eigenschaften  sämmtlicher 
Zellen  eines  grossen  Organismus,  eines  Pferdes,  eines  Apfel- 
baums, und  daneben  noch  die  Dominante  ihrer  Gesammt- 
gestalt  und  ihrer  grossen  Organe  als  Anlagen  in  die  ein- 
zelnen Zellen,  beziehungsweise  in  die  Keimzellen  eingehen, 
wie  sie  hierin  latent  werden  oder  ganz  schwinden,  wie  sie 
in  den  Keimzellen  zu  neuen  Bildungsimpulsen  erwachen,  die 
schliesslich  auf  epigenetischem  Wege  den  Organismus  re- 
produciren,  das  ist  und  bleibt  für  die  Wissenschaft  tiefstes 
Geheimniss,  von  dessen  Inhalt  uns  ebensosehr  jede  Vor- 
stellung fehlt,  wie  vom  Zustandekommen  des  Denkens,  des 
Bewusstseins,  der  Action  des  Willens  auf  Nerv  und  Muskel.'^) 
In  mancher  Beziehung  ist  die  Vererbung  den  Instincten  der 
Thiere  vergleichbar.  Aber  die  Instincte  vererben  sich  gleich 
anderen,  z.  B.  den  chemischen  und  gestaltenden  Fähig- 
keiten der  Pflanzen  und  Thiere;  und  die  Uebereinstimmung 
von  Vererbung  und  Instinct  ist  wohl  nur  darin  zu  er- 
blicken, dass  es  sich  in  beiden  um  Dominanten  handelt. 

Nicht  mit  Unrecht  pflegt  man  zu  sagen,  dass  die  Eier 
zweier  Arten  so  specifisch  verschieden  sind,  wie  die  fertigen 
Thiere  oder  Pflanzen.  Allein  diese  Verschiedenheit  ist  doch 
nur  eine  potentielle;  sie  beruht  auf  der  Verschiedenheit  des 
Bildungspotentials,  das  jedem  Ei  eingepflanzt  ist.  Ich  lenke 
aber  auf  diesen  Punct  noch  die  Aufmerksamkeit,  weil  er 
mir  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  eines  Bildungspoten- 
tials zu  beweisen  scheint. 

Im  Potential  der  Keimzellen  und  sonstiger  nicht  meta- 
morpher Zellen  sind  die  Anlagen  des  zugehörigen  Orga- 
nismus in  einer  jedenfalls  ganz  eigenartigen  Weise  fixirt,  um 
bei  der  Entwickelung  sich  wieder  zu  lösen  und  in  Special- 
dominanten, beziehungsweise  Bildungsimpulse  überzugehen. 
Bei  unserer  Unkenntniss  dieser  Vorgänge  kann  nur  in  Frage 


*)  Vgl.  auch  Wilson,  1.  c.  S.  396. 
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kommen,  ob  wir  wenigstens  im  Vergleich,  im  Bilde  jenes 
Verhältniss  unserer  Anschauung  näher  bringen  können. 

In  der  That  hat  bereits  Fechner*)  das  Festbalten  der 
erblichen  Eigenschaften  Seitens  des  Organismus  und  seiner 
Keimzellen  mit  den  Erinnerungsbildern  verglichen,  als  einen 
Vorgang  der  Erinnerung  angesehen.  In  genialer  Aus- 
führung hat  dann  Hering'^)  die  Erblichkeit  mit  dem  Ge- 
dächtnisse verglichen.  Hering  erklärt  das  Gedächtniss  für 
eine  allgemeine  Function  der  organisirten  Materie.  Er  hebt 
hervor,  dass  das  Haften  der  Gedächtnisseindrücke  ein  un- 
bewusstes  ist,  dass  sie  zwar  zunächst  bewusst  von  uns  re- 
producirt  werden,  dass  aber  diese  Reproduction  bei  allen 
mechanisirten  Handlungen  wieder  zu  einer  unbewussten 
wird.  Ihre  Instincte  verdanken  die  Thiere  ^dem  angeerbten 
Inhalte  des  Gedächtnisses  ihrer  Nervensubstanz,  welche  nur 
eines  Anstosses  bedarf,  um  ganz  von  selbst  in  die  zweck- 
massigste  Art  von  Thätigkeit  zu  gerathen*^.  Dieser  Art  von 
Gedächtniss  vergleicht  Hering  die  Vererbung;  sie  ist  ihm 
das  Gedächtniss  der  Keimzelle,  und  mit  Recht  hebt  er  her- 
vor, dass  die  Vererbung  nicht  wunderbarer  ist,  als  die  Re- 
production des  Gedächtnisses.  —  Auch  bei  Claude  Ber- 
nard***) findet  sich  die  Aeusserung:  „Certains  philosophes 
et  physiologistes  ont  cru  pouvoir  dire  que  la  vie  n'est  qu'un 
Souvenir;  moi-möme  j^ai  ecrit  que  le  germe  semble  garder 
la  memoire  de  Torganisme  dont  il  proc&de^. 

Ich  glaube,  dass  in  diesen  Stimmen  ein  ebenso  kühner 
wie  vielleicht  fruchtbarer  Gedanke  uns  entgegenklingt.  Ich 
glaube  sogar,  dass  man  noch  einen  Schritt  weiter  geben 
kann,  und  dass  man  die  Vererbung  vergleichen  darf  mit 
Edison s  wundervoller  Erfindung  des  Phonographen. 

Der  Phonograph  ist  eine  Maschine,  welche  die  Erinnerung 


*)  Vgl.  Nanna,  2.  Aufl.,  S.  256. 

**)  Vortrag  in  der  Wiener  Akademie  am  30.  Mai  1870. 
***)  1.  c.  I,  S.  66. 
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nachahmt  mit  materiell-energetischen  Mitteln,  die  aber  durch 
Dominanten^  wie  in  allen  Maschinen,  erst  ihre  specifische 
Wirksamkeit  erlangen.  Diesem  Instrumente  kann  man  so- 
wohl das  Gedächtniss  wie  die  Vererbung  vergleichen.  In 
einem  Poncte  indess  trifft  der  Vergleich  besser  zu  für  die 
Vererbung,  als  fär  das  Gedächtniss:  denn  die  Vererbung  in 
ihrer  reinsten  Form  und  der  Phonograph  arbeiten  beide 
mit  maschinenmässiger  Sicherheit,  was  man  vom  mensch- 
lichen Gedächtniss,  wie  überhaupt  von  irgend  einer  Art 
bewusster  psychischer  Thätigkeit  nicht  sagen  kann. 

In  den  Phonographen  tönt  ein  Musikstück,  eine  Rede 
hinein  und  wird  in  demselben  auf  kleinem  Räume  gespeichert. 
Hier  ruht  sie  und  bildet  ein  Potential,  und  zwar  ein  Potential 
von  Dominanten;  die  zur  Activirung  dieses  Potentials  er- 
forderliche Energie  muss  dem  Instrument  erst  zugeführt 
werden.  Die  Eindrücke,  welche  der  Phonograph  erfährt, 
können  durch  Combination  einer  relativ  geringen  Zahl  von 
Specialdominanten  hervorgerufen  werden,  wie  24  Buch- 
staben ausreichen,  alle  Worte  der  Sprache,  alle  Gedanken 
der  Menschheit  auszudrücken.  Und  wie  das  Bildungspotential 
der  Keimzelle  in  materiellen  und  energetischen  Umsetzungen 
seine  Activirung  anzeigt,  so  tönen  auch  die  vom  Phono- 
graphen fixirten  Dominanten  durch  energetische  Mittel  aus 
demselben  hervor. 

Wenn  wir  Ei,  Samenfaden,  Spore,  Scheitelzelle,  Mar- 
chantia-Zelle  als  Träger  der  Erblichkeit  einem  Phonographen 
vergleichen,  so  ist  das  natürlich  nur  ein  Bild.  Wo  aber  die 
Analyse  verwickelter  Erscheinungen  auf  nicht  weiter  zer- 
legbare, causal  nicht  weiter  aufzuklärende  Vorgänge  trifft^ 
bleibt  ihr  nichts  übrig,  als  ihre  Beschreibung  durch  Ver- 
gleiche und  Bilder  abzuschliessen.  Das  ist  zwar  keine 
Synthese,  sondern  nur  ein  provisorischer  Ersatz  derselben. 
Es  ist  aber  der  einzige  Weg,  der  bei  weiterem  Fortschreiten 
unseres   positiven  Wissens  Aussicht   auf   eine  ausreichende 
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Erklärung  bietet,  und  sollte  man  auch  durch  Entdeckungen, 
die  seine  Zulässigkeit  ausschliessen,  dahinter  kommen,  dass 
es  ein  Irrweg  war;  man  kann  dann  wenigstens  rechtzeitig 
umkehren.  — 

Der  hier  vertretenen  dynamischen  Auffassung  der  Ver- 
erbung stehen  die  Hypothesen  von  den  Erbstoffen  und  den 
Erbmassen  gegenüber. 

Gewiss  gibt  es  Erbmassen,  das  ist  ganz  unbestreitbar, 
und  jeder  muss  ihr  Dasein  als  Thatsache  anerkennen. 
Solche  Erbmassen  sind  bei  den  mehrzelligen  Organismen 
die  neutralen  Sporen,  die  Eier  und  die  Spennatozoiden. 
Bei  den  Einzelligen  ist  es  die  ganze  sich  theiiende  Zelle, 
und  so  ist  auch  bei  der  Zelltheilung  im  Gewebeverband  die 
ganze  Zelle  zugleich  Erbmasse.  Das  allein  ist  Thatsache; 
jede  andere  Fassung  von  Erbmasse,  die  bisher  in  der  bio- 
logischen Litteratur  aufgetaucht  ist,  ist  Hypothese.  Gewiss 
bedarf  auch  ich  für  meine  Bildungsdominanten  einer  eigen- 
artigen, jenseits  des  Sichtbaren  gelegenen  Structur  der  Zell- 
substanz  als  Träger,  das  ist  die  Consequenz  meiner  all- 
gemeinen Hypothese,  dass  die  Dominanten  der  Organismen 
wie  die  der  Maschinen  auf  Structur  beruhen.  Aber  dieser 
hypothetischen  Seite  meiner  Theorie  bin  ich  mir  auch  be- 
wusst,  und  anderseits  wurde  ich  die  materielle  Grundlage 
der  Dominanten  so  wenig  Erbmasse  nennen,  als  man  ge- 
neigt sein  dürfte,  das  Messing  einen  Uhrenstoff  oder  das 
Eisen  einen  Locomotivenstoff  zu  nennen.  Die  Dominanten 
selbst  sind  aber  nicht  Hypothesen,  sondern  eine  Abstraction 
von  Erfahrungen,  also  ein  allgemeiner  Ausdruck  für  Er- 
fahrungsthatsachen. 

Die  erste  der  Erbstoff-Hypothesen  ist  Darwins  LfChre 
von  der  Pangenesis,  wonach  aus  jeder  Zelle  des  Körpers^ 
z.  B.  eines  Pferdes  materielle  Theile,  Keimchen  oder  Pan- 
gene,  in  das  Spermatozoid  eintreten  und  in  diesem  die 
Erbmasse  bilden  sollen;    eine  Anschauung,  die  später  von 
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de  Vries  und  Weismann  (in  des  letzteren  Biophoren- 
Theorie)  weitere  Umgestaltungen  erfahren  hat.*)  Ohne  hier, 
weil  mich  das  zu  weit  führen  wurde,  in  eine  eingehende 
Kritik  der  Pangenesis-Lehre  eintreten  zu  wollen,  frage  ich 
nur,  was  sind  es  denn  für  Kräfte,  welche  die  Pangene  in  den 
Gewebezellen  erzeugen,  welche  sie  dann  den  Keimzellen  zu* 
führen  und  die  an  den  Pangenen  haften  müssen,  um  sie 
zu  Architekten  des  neuen  Organismus  im  Laufe  der  embryo- 
nalen Zelltheilung  und  Zellenmetamorphose  werden  zu  lassen? 
Ich  denke,  es  können  wohl  nur  Dominanten  sein.  Wird 
letzteres  zugestanden,  so  verzichte  ich  aber  auf  die  Pangene, 
weil  sie  rein  aus  der  Luft  gegriffen  sind  und  das  materielle 
Substrat  der  Dominanten  ebensogut  ein  ganz  anderes  sein 
kann.  Oder  sollten  die  Kräfte,  welche  die  Pangene  in  die 
Keimzellen  treiben,  wie  eine  Locomotive  durch  die  Schienen- 
führung  in  die  Bahnhofshalle  getrieben  wird,  und  die  doch 
zweifellos  nach  Art  der  thierischen  Instincte  wirken,  ferner 
die  Kräfte,  die  von  den  Pangenen  ausgehen,  sollten  alle 
diese  Kräfte  energetischer  Art  sein,  dann,  so  muss  ich 
gestehen,  fehlt  mir  auf  dem  ganzen  weiten  Gebiete  der 
Energetik  jede  Analogie  zu  solchen  Kräften.  Alle  Pangene 
müssen  doch  auch  unter  einander  verschieden  sein.  Für 
solche  Verschiedenheit  existiren  nur  zwei  Möglichkeiten. 
Entweder,  jedes  Pangen  ist  eine  besondere  chemische  Ver- 
bindung: dann  müssten  ebenso  viele  verschiedene  Arbeits- 
dominanten in  den  Zellen  angenommen  werden,  die  sie  er- 
zeugten; zugleich  erhebt  sich  aber  auch  der  Einwand,  dass 
wir  keine  chemische  Verbindung  kennen,  der  ähnliche 
Leistungen  zuzutrauen  wären.  Oder;  das  einzelne  Pangen 
ist  ein  Mikroorganismus,  d.  h.  eine  kleine  Maschine,  und  es 
könnte   dahingestellt   bleiben,    ob   nicht   alle  Pangene   aus 


*)  Eine  Erörterung,  beziehungsweiae  Kritik  dieser  Theorien 
findet  sich  auch  bei  E.  v.  Hartmann  1.  c.  II,  S.  166 ff;  bei  Wilson 
L  c.  S.  llff. 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret  Biologie.  26 
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demselben  Stoffe  bestünden;  dann  mussten  diese  Maschinen 
doch  ihrerseits  ganz  individuelle,  intelligente  oder  instinctive 
Arbeiten  verrichten,  und  wir  kämen  wiederum  nicht  ohne 
Dominanten  aus.  Ich  kann  nur  sagen,  dass  ich  bei  keiner 
Beleuchtung  einen  Vorzug  der  hypothetischen  Pangcne  vor 
den  Dominanten  der  Zelle  für  die  Erklärung  der  Vererbung 
zu  entdecken  vermag. 

Die  zweite  der  erbstofflichen  Hypothesen  ist  Nägeli*s 
Lehre  vom  Idioplasma.  Ich  habe  diese  Hypothese  an 
anderer  Stelle  eingehend  erörtert  und  verweise  darauf.*) 
Hier  sei  nur  soviel  hervorgehoben,  dass,  wenn  auch 
Nägeli  im  Idioplasma  einen  stofflichen  Träger  der  Ver^ 
erbung  fingirt,  der  Schwerpunkt  seiner  Hypothese  gegen- 
über der  Pangenesis  doch  in  der  Gontinuität  der  Masse 
des  Idioplasma  durch  den  ganzen  Organismus  hindurch 
gelegen  ist,  und  dass  durch  diese  Hülfshypothese  der  Con- 
tinuität  allerdings  einige  Vorzüge  vor  jener  andern  Lehre 
erreicht  werden.  Nichtsdestoweniger  gleicht  auch  der  idio- 
plasmatische  Erbstoff  Münchhausens  Gaul,  den  dieser  darauf 
sitzend  an  der  Mähne  aus  dem  Sumpf  zieht.  Ohne  Zu- 
hülfenahme  von  Dominanten  leistet  das  Idioplasma  nicht  > 
—  darum  halte  ich  seine  Annahme  für  überflüssig. 

Gewissermassen  einen  Mittelweg  hat  dann  O.  Hertwlg**> 
eingeschlagen,  indem  er  die  Chromosomen  des  Zellkerns  be- 
ziehungsweise „das  Chromatin^  mit  Nägeii's  Idioplasma 
identificirt  oder  vielmehr  für  das  wahre  Idioplasma  erklärt. 
Vermuthlich  würde  Nägeli  dagegen  Verwahrung  eingelegt 
haben,  denn  aus  seiner  Darstellung  geht  unzweifelhaft  her- 
vor, dass  ihm  gerade  die  materielle  Gontinuität  die  Haupt- 
sache am  Idioplasma  ist.  Die  geht  bei  Uebertragung  seiner 
fictiven  Eigenschaften  auf  die  Chromosomen  aber  voUständi:: 


*)  Vgl.  J.  Reinke,  Die  Welt  als  That  S.  403ff. 
**)  Die  Zelle  und  die  Gewebe.  11.,  S.  232  ff. 
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verloren.  Vor  den  Pangeoen  besitzen  die  Chromosomen  des^ 
Zellkerns  allerdings  den  Vorzug,  dass  sie  mikroskopisch  nach- 
weisbar sind.  Was  will  das  aber  bedeuten,  wenn  sich  auch 
kein  Schatten  eines  Beweises  für  die  ihnen  zugeschriebene 
Rolle  beibringen  lässtP 

Damit  will  ich  keineswegs  bestreiten,  dass  nicht  auch  der 
Zellkern  Träger  von  Vererbungsdominanten  ist.  Seine  eigenen 
Eigenschaften  vererbt  er  ganz  sicher  bei  der  Theilung,  aber 
auch  die  Cbromatophoren  vererben  bei  der  Theilung  ihre 
Eigenschaften,  und  darin  schliessen  die  Chromosomen,  die  ja 
Theile  des  Kerns  sind,  bei  ihrer  Längsspaltung  sich  ihnen  an ; 
auch  sie  vererben  sicher  ihre  Eigenschaften  von  dem  Mutter- 
cbromosom  auf  die  beiden  Tochterchromosomen.  Um  so 
fraglicher  bleibt  es,  ob  die  sich  theilenden  Chromosomen 
dabei  auch  Träger  der  Vererbung  anderer  Zellbestandtheile, 
ja  auch  nur  anderer  Kernbestandtheile  sind  oder  sein  können. 
Dass  der  Kern  als  Centralorgan  einen  gewissen  Einfluss  auf 
den  gesammten  Zellenmechanismus  besitzt,  kann  nicht  be- 
zweifelt werden,  aber  dieser  Einfluss  besteht  auch  beim 
ruhenden  Kern  und  ist  uns  in  seinen  Einzelheiten  durchweg 
noch  unbekannt.  So  müssen  wir  es  zum  mindesten  für 
unentscheidbar  halten,  ob  die  Chromosomen  Träger  des  ge- 
sammten Bildungspotentials  einer  Zelle  sein  können. 

Ganz  unbestreitbar  ist  die  Thatsache,  dass  auch  kern- 
lose Zellen,  wie  z.  B.  die  von  Beggiatoa,  bei  der  Theilung 
ihre  Eigenschaften  genau  so  gut  vererben,  wie  die  kern- 
haltigen Zellen  in  der  Furchungskugel  eines  Frosches  oder 
eines  Phanerogamenembjyo.  Bei  Beggiatoa  sind  nur  un- 
regelmässig im  Protoplasma  zerstreute,  ungleich  grosse 
Chromatinkörner  vorhanden,  von  denen  wir  nicht  wissen, 
ob  auch  sie  sich  durch  Theilung  vermehren,*)  die  aber  nie- 


*)  Ich  halte  dies  für  höchst  unwahrscheinlich;  mir  machen  jene 
Chromatinkörner  den  Eindruck  einfacher  Stoffwechselproducte,  d.  h. 
von  Chemosen. 

26* 
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mals  zu  Zellkemchromosomen  sich  gestalten.  Hier  würde 
dann  das  Chromatin  schlechthin  als  Erbmasse,  als  Erbstoff 
anzusehen  sein,  die  Chromatinkömer  könnten  höchstens  eine 
ähnliche  Rolle  spielen  wie  die  vielen  Kerne  in  der  2^lle 
einer  Cladophora  bei  deren  Theilung;  und  die  letzteren  ver- 
halten sich  dabei  doch  auch  nicht  anders  wie  die  Substanz 
des  einen  gitterförmigen  Chromatophors  und  wie  das  farb- 
lose Protoplasma. 

Was  ist  nun  aber  das  Chromatin?  Ist  es  eine  Chemose, 
d.  h.  eine  Verbindung  oder  ein  Gemisch  von  Verbindungen? 
Ist  es  organisirt?  Darüber  wissen  wir  nichts  Sicheres.  Die 
Chromosomen  sind  sicher  organisirt,  weil  sie  sich  theilen, 
wie  die  Chromat ophoren ,  die  ganzen  Kerne,  die  ganzen 
Zellen;  aber  ob  das  in  ihnen  jedenfalls  reichlich  enthaltene 
Chromatin  durch  eine  chemische  Formel  sich  würde  definiren 
lassen,  ob  es  mit  dem  chemisch  nachweisbaren  Nuclein 
identisch  ist,  ist  eine  ganz  andere  Frage. 

Ich  bin  der  Meinung,  die  kritische  Beleuchtung  einer 
solchen  Frage,  wie  die,  ob  man  das  Chromatin  als  Erb- 
masse ansehen  könne,  wird  am  schärfsten,  wenn  man  auf 
Einzelfälle  exemplißcirt.  Danach  müsste  das  Chromatin  so- 
wohl die  allgemeinen  wie  die  individuellen  Charakterzüge 
erblich  übertragen.  So  frage  ich:  vererbt  das  Chromatin  in 
grünen  Zellen  die  Fähigkeit,  Kohlensäure  im  Licht  zu  zer- 
setzen  ?  Bei  Beggiatoa  die  Fähigkeit,  Schwefelwasserstoff  zu 
verathmen?  Bei  den  Nitrobacterien  die  Fähigkeit,  Kohlen- 
säure im  Dunkeln  chemisch  zu  reduciren?  Bei  Clostridium 
Pasteurianum,  den  Luftstickstoff  zu  assimiliren?  Vererbt  es 
beim  Menschen  die  Eigenschaft,  dass  mit  etwa  45  Jahren 
die  Krystallinse  des  Auges  sich  abplattet,  dass  im  Alter  sein 
Haar  farblos  wird,  ferner  die  specifischen  Gesichtscurrcn. 
auf  denen  die  Familienähnlichkeit  beruht?  Man  durch- 
schreite die  Reihen  eines  Bataillons  Soldaten,  alle  tausend 
Mann  wird  man  verschieden  gebildet  finden;    und  doch  ist 
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sicher  wenigstens  irgend  eine  Eigenschaft,  irgend  ein  Ge- 
sichtszug bei  jedem  Einzelnen  vom  Vater  oder  von  der 
Mutter  ererbt.  War  hier  das  Chromatin  oder  irgend  ein 
sonstiger  Erbstoff  thätig  ?  Oder  würde  es  nicht  vorsichtiger 
sein,  nur  von  Kräften  zu  sprechen,  die  im  Vorgange  der 
Vererbung  die  Eigenschaften  übertragen^  da  doch  solche 
Kräfte  gewiss  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  können?  Ich 
muss  gestehen,  dass  ich  vorziehe,  bei  der  dynamischen  Auf- 
fassung  stehen  zu  bleiben  und  die  Wirksamkeit  nicht  weiter 
zerlegbarer  Dominanten  anzunehmen,  als  einen  hypotheti- 
schen Stoff  als  Werkmeister  solcher  bildenden  Thätigkeit. 
Denn  der  Stoff  an  sich  kann  doch  nur  chemische,  be- 
ziehungsweise anziehende  oder  abstossende  Kräfte  äussern. 
Jene  formenden  Kräfte  gehen  aber  darüber  hinaus;  sie 
sind  gewiss  mit  chemischen  Mitteln  thätig,  sie  selbst 
bleiben  aber  Kräfte  zweiter  Hand,  Dominanten.  Ich  bin 
überzeugt,  dass  es  so  wenig  einen  Stoff  gibt,  der  einen 
Organismus  aus  sich  hervorbringt,  wie  eine  Uhr  aus  einem 
Ubrenstoff  entsteht. 

Wenn  schon  die  Stofftheorie  eine  schier  endlose  Zahl 
verschiedener  Stoffe,  beziehungsweise  Chromatine,  annehmen 
müsste,  um  alle  Eigenschaften  aller  Organismen  damit  ver- 
erben zu  können,  so  ist  sie  doch  immer  noch  besser  mit 
der  Praeformation  als  mit  der  Epigenesis  zu  vereinigen. 
Denn  will  sie  consequent  sein,  so  muss  sie  bei  jedem  Schritt 
in  der  epigenetischen  Kette,  und  wäre  er  noch  so  klein,  eine 
neue  Stoffbildung  annehmen,  und  dadurch  wird  die  Zahl 
der  in  den  Keimzellen  der  verschiedenen  Arten,  ja  Individuen 
enthaltenen  Stoffe  abermals  mit  einer  enormen  Zahl  multi- 
plicirt.  Das  stoffliche,  um  nicht  zu  sagen  chemische  Wunder 
ist  somit  geringer  bei  der  Praeformation  als  bei  der  Epigenesis. 
Auch  in  dieser  Beziehung  harmoniren  die  dynamische  Theorie 
der  Vererbung  und  die  Epigenesis  am  besten. 

Wenn  wir  uns   vorstellen,   um    ein  beliebiges  Beispiel 
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herauszugreifen,  dass  die  einzelnen  Farben  der  Federn  des 
Pfau  oder  Kolibri  nicht  im  SpermatozoTd  oder  Ei  bereits 
präformirt  enthalten  waren,  sondern  epigenetisch  entstanden 
sind,  so  bedürfen  wir  zu  ihrer  Entstehung  der  von  Zell- 
theilung  zu  Zelltheilung  und  ausserdem  innerhalb  der  ein- 
zelnen Zellenphasen  epigenetisch  sich  fortpflanzenden  Domi- 
nanten. Meine  Auffassung  der  Dominanten  bringt  es  mit 
sich,  dass  ein  materieller  Träger  derselben  erforderlich  ist, 
wenn  ich  auch  immer  von  neuem  diese  Auffassung  als 
Hypothese  bezeichne.  Ein  solcher  Träger  könnte  vielleicht 
das  Chromatin  sein,  und  da  dasselbe  noch  ein  rätbselhafler 
Begriff  ist,  meinetwegen  auch  das  NucleYn.  Dann  aber  würde 
ich  das  NucleYn  etwa  der  Platte  im  Phonographen  vergleichen, 
auf  der  die  gesprochenen  Worte  sich  fixiren,  um  später 
davon  wieder  hervorzutönen.  Die  Dominanten,  welche  den 
Farben  jener  Federn  entsprechen,  würden  dem  geistigen 
Inhalt  der  in  den  Phonographen  eingegangenen  Worte  zu 
vergleichen  sein;  wie  dieser  durch  das  energetische  Mittel 
der  Schallwellen  sich  fixirt  und  durch  Schallwellen  sich  uns 
wieder  bemerklich  macht,  so  können  auch  die  Dominanten 
der  Vererbung  und  Entwickelung  nur  durch  energetische 
Mittel  wirksam  werden.  Das  Nuclem  könnte  dann  aber  dem 
Stanniolstreifen  des  Phonographen  entsprechen  und  zugleich 
in  allen  Organismen  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung 
haben. 

Nur  die  Epigenese  lässt  uns  auch  die  zahlreichen  Nach- 
wirkungen der  Vererbung  verstehen,  wie  sie  besonders  bei 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  sich  zeigen,  wo  die  Ver- 
erbung und  Entwickelung  durch  die  als  Reiz  wirkende  Be- 
fruchtung ausgelöst*)  werden.  Unter  solcher  Nachwirkung 
verstehe  ich  die  Erscheinungen,  dass  durch  die  Befruchtung 


*)  Die  Befrachtang  ist  auch  sonst  mehrfach  als  AaslöBang  anf- 
gefasst  worden,  z.  B.  von  H.  Graf  zu  Solms-Laubach  in  Bot. 
Zeitung  1900,  S.  376. 


—    407     — 

nicht  nur  die  Eni  Wickelung  des  Eies,  sondeni  auch  Wachs- 
ihums Vorgänge  in  Theilen  der  Mutterpflanze  angeregt  werden, 
wie  z.  B.  das  Fruchtfleisch  der  Erdbeer?  und  Birne ;  für  die 
Quitte  habe  ich  gezeigt,'^)  dass  durch  die  Fortleitung  des 
Befruchtungsreizes  auch  eine  Verdickung  der  vorjährigen  ver- 
holzten Axen  hervorgebracht  wird,  welche  die  Blüthen  tragen, 
während  diese  Verdickung  unterbleibt,  wenn  die  Befruchtung 
fehlschlug.  Auch  des  Generationswechsels  ist  hierbei  zu 
gedenken,  wobei  die  Vererbung  sich  durch  verschiedene 
Generationen  von  nicht  selten  ganz  verschiedenen  Eigen- 
schaften hindurch  geltend  machen  kann. 

Immer  wieder  muss  ich  darauf  zurückkommen,  dass  die 
Vererbung  in  ihrer  reinsten  Form  uns  entgegentritt  in  den- 
jenigen Erscheinungen  der  Fortpflanzung,  die  nicht  durch  das 
Eingreifen  der  Sexualität  verwickelt  geworden  sind;  in  ihrer 
einfachsten  Form  äussert  sie  sich  somit  in  der  Theilung  einer 
Mutterzelle  in  zwei  Tochterzellen  und  in  der  Entwickelung 
von  Caulerpa  aus  dem  Vegetationspunkte.  Bei  der  un- 
geschlechtlichen Vermehrung  vererben  sich  auch  die  Rassen- 
eigenthümlichkeiten  am  schärfsten  und  genausten,  z.  B.  nicht 
nur  Gestalt,  Farbe  und  Geschmack  der  einzelnen  Apfelsorten, 
sondern  auch  ihre  Reifezeit  und  das  kräftigere  oder  schwächere 
Wachsthum  ihres  Holzes. 

Dass  auch  in  der  sexuellen  Fortpflanzung  sich  die  feinsten 
körperlichen  und  psychischen  Züge  vererben  können,  zeigt 
das  Verhalten  der  Generationen  menschlicher  Familien.  Aber 
während  hier  seelische  Charaktereigenschaften  durch  eine 
ganze  Kette  von  Generationen  in  constanter  Anlage  auf- 
treten können,  die  durch  Erziehung  wohl  geweckt  und  aus- 
gebildet, doch  nicht  geschaffen  werden,  vererben  sich 
niemals  die  im  Laufe  des  individuellen  Lebens  gewonnenen 


*)  Vgl.  J.  Keinke  in  Nachrichten  der  k.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Göttingen,  1878|  No.  15. 
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Gedächtnisseindrücke.  Man  hat  noch  nie  gehört,  dass  ein 
Kind  sich  einer  Vorstellung  erinnert  hätte,  die  der  Vater 
oder  die  Mutter  gelernt  haben.  Die  Gedächtnisseindrücke 
haften  nur  im  Gehirn  und  gehen  mit  diesem  zu  Grunde, 
ohne  sich  jemals  den  Keimzellen  mitzutheiien.  Ganz  ent- 
gegengesetzt verhält  sich  der  Instinct  der  Thiere,  der  kein 
persönlicher  Erwerb  während  des  individuellen  Lebens  ist, 
sondern,  von  den  Vorfahren  der  Abstammungskette  ererbt, 
sich  in  grösster  Genauigkeit  auf  die  Nachkommen  über- 
trägt. Diese  Vererbbarkeit  und  Nichtvererbbarkeit  bestimmter 
psychischer  Eigenschaften  —  eine  psychische  Eigenschaft  von 
mir  ist  auch  jeder  Gedächtnisseindruck,  den  ich  seit  meiner 
Kindheit  festhalte  —  wird  vermuthlich  für  den  weiteren 
theoretischen  Ausbau  der  Lehre  von  der  Vererbung  einmal 
hohe  Bedeutung  erlangen. 

Sehen  wir  aber  von  allen  Speculationen  ab,  so  fällt  bei 
den  Einzelligen  die  Vererbung  mit  der  Epiplastie  (vgl.  oben 
S.  217)  der  Tochterzellen  zusammen.  Dasselbe  gilt  von  der 
Theilung  aller  gleichwerthigen  Gewebezellen,  aller  Zellkerne, 
Chromosomen^  Ghromatophoren.  Auch  bei  den  getheilten 
Zellorganen  vollzieht  sich  die  Vererbung  der  Eigenschaften 
durch  ihre  Epiplastie.  Wenn  aber  durch  Theilung  einer 
Keimzelle  schliesslich  Gebilde  von  der  histologischen  Diffe- 
rencirung  des  Wirbelthierkörpers  entstehen,  so  werden  wir 
darauf  geführt,  dass  die  Entstehung  ungleicher  Zellen 
aus  einer  Mutterzelle  es  ist,  die  das  Vererbungsproblem 
wesentlich  complicirt,  und  dass  die  Entwickelung  kein  ge- 
ringeres biologisches  Geheimniss  darstellt,  als  die  eng  damit 
verknüpfte  Vererbung. 


Kapitel  33. 
Die  Sexualität 


An  die  Sexualität  denkt  man  gewöhnlich  im  Zusammen- 
hang mit  der  Fortpflanzung.  Es  wurde  indess  bereits  darauf 
hingewiesen,  dass  die  theoretische  Biologie  zwischen  beiden 
so  oft  mit  einander  verknüpften  Erscheinungen  scharf  unter- 
scheiden muss.  Als  Beweis  dafür  genügt  die  eine  That- 
sache,  dass  eine  so  hoch  organisirte  Pflanze  wie  Laminaria 
(vgl.  Fig.  7,  S.  161),  der  sich  überaus  zahlreiche  Beispiele 
anreihen  Hessen,  ausschliesslich  geschlechtslose  Fortpflanzung 
besitzt.  Nichtsdestoweniger  bestehen  äusserst  wichtige  Be- 
ziehungen zwischen  Sexualität  und  Fortpflanzung,  deren 
Studium  zu  den  interessantesten  Aufgaben  der  theoretischen 
Biologie  gehört;  wir  werden  später  aber  sehen,  dass  auch  das 
Endosperm  der  Angiospermen  einem  besonderen  Geschlechts- 
act  sein  Dasein  verdankt,  das  ist  ein  Beispiel  von  Sexualität 
ausserhalb  des  Rahmens  der  eigentlichen  Fortpflanzung.  Für 
ausgeschlossen  darf  es  auch  nicht  gelten,  dass  man  in  Zu- 
kunft jede  Zellkern- Copulation  als  einen  Sexualact  auffassen 
wird,  auch  wenn  sie  mit  Fortpflanzung  nicht  das  Geringste 
zu  thun  hat. 

Als  Ausgangspunct  für  eine  Würdigung  dieses  Verhält- 
nisses muss  die  Thatsache  dienen,  dass  sich  Sexualität  bei 
der  Fortpflanzung  geltend  machen  kann  oder  nicht.  Sehen 
wir  einmal  von  denjenigen  Organismen  ab,  deren  Fort- 
pflanzung lediglich  ungeschlechtlich  ist,  so  kann  die  Verbindung 
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zwischen  Fortpflanzung'*')  und  Sexualität  eine  obligatorische 
oder  eine  facultative  sein. 

Obligatorisch  ist  die  Verbindung  z.  B.  bei  den  Charaeeen, 
den  Fucaceen,  den  Farnen  und  Moosen,  den  Phanerogamen, 
den  Arthropoden,  den  Wirbelthieren.  Bei  diesen  Gewächsen 
und  Thieren  kennen  wir  normal  keine  rein  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  durch  Keimzellen.**)  Wir  müssen  daher 
annehmen,  dass  für  die  Fortpflanzung  dieser  Organismen  die 
Sexualität  nothwendig  ist.  Facultativ  tritt  dagegen  die  Sexuali- 
tät auf  bei  vielen  grünen  Algen,  bei  manchen  Phaeosporcen, 
bei  Dictyolaceen ,  Florideen  und  einer  ganzen  Anzahl  von 
Pilzen.  Wie  sehr  man  berechtigt  ist,  bei  diesen  Gewächsen 
von  facultativer  Sexualität  zu  sprechen,  wird  durch  die 
Beobachtungen  von  Klebs***)  dargethan,  wonach  äussere 
Umstände  der  Ernährung,  Beleuchtung  u.  s.  w.  bei  grünen 
Algen  und  bei  Pilzen  die  neutrale  oder  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  veranlassen  können,  so  dass  der  Experimen- 
tator es  in  der  Hand  hat,  ob  er  jene  oder  diese  Art  der 
Fortpflanzung  hervorrufen  will. 

Fortpflanzung  und  Sexualität  sind  aber  auch  Gegen- 
sätze. Während  die  Fortpflanzung  immer  in  einer  Thei- 
lung  besteht^  in  einer  Vermehrung  von  Zellen,  beruht  die 
Sexualität  auf  einer  Verschmelzung  und  somit  Verminderung 
von  Zellen;  und  Sexualität  und  Fortpflanzung  fallen  nur 
dadurch  zusammen,  dass  erst  durch  die  Zellenvereinigung 
einer  Keimzelle  der  Impuls  zur  Weiterentwickelung  und  zur 
Theilung  verliehen  wird. 

Bei  der  sexuellen  Verschmelzung  zweier  Keimzellen  ist 


*)  Es  wird  im  Folgenden  lediglich  an  eine  Fortpflanzung  durch 
Keimzellen  gedacht. 

**)  Die  Fälle  von  Parthenogenesis  bleiben  hier  unberücksichtigt. 
***)  Vgl.  Klebs,  Die  Bedingungen  der  Fortpflanzung  bei  einigen 
Algen  und  Pilzen,  Jena  1897.     Ferner:    Klebs  in  Pringsh.     Jahrb. 
1897.  1900. 
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es  jedenfalls  von  Bedeutung,  dass  sich  Protoplasma  mit 
Protoplasma  und  Kern  mit  Kern  i^ereinigt.  Daher  darf  es 
für  eine  Theorie  der  Sexualität  nicht  übersehen  werden, 
d^ss  bis  jetzt  wenigstens  Sexualität  nur  bei  Organismen 
beobachtet  worden  ist,  deren  Zellen  echte  und  unzweifel- 
hafte Zellkerne  besitzen. 

Da  auf  den  „höheren^  Stufen  geschlechtlicher  Difle- 
rencirung  der  Keimzellen  die  männliche  Zelle,  das  Sperma- 
tozoid,  oft  nur  aus  einem  relativ  grossen  Kern  mit  einer 
geringfügigen  Hülle  von  Protoplasma  besteht,  so  hat  eine 
etwas  einseitige  Auffassung  das  Wesen  der  Sexualität  ledig- 
lich in  der  Vereinigung  der  Kerne  erblicken  zu  sollen  ge- 
glaubt. Dieser  Ansicht  gegenüber  werden  wir  schon  zur 
Vorsicht  gemahnt  durch  die  Thatsache,  dass  bei  der  Co- 
pulation  der  Zellen  von  Conjugaten  nicht  bloss  die  Kerne, 
sondern  auch  die  nur  in  Einzahl  in  jeder  Zelle  vorhandenen 
Chromat ophoren  sich  mit  einander  vereinigen;  daneben  ver- 
schmilzt auch  das  farblose  Protoplasma  beider  Keimzellen. 

Beachtenswerth  ist  für  eine  richtige  Werthung  der  Kern- 
vereinigung das  Verhalten  von  Eiern  mit  mehreren  Kernen. 
Klebahn*)  fand  in  einem  solchen  Falle,  bei  der  grünen 
Süsswasseralge  Sphaeroplea,  dass  nur  einer  jener  Eikerne 
mit  einem  eingedrungenen  ^Spermakeme^  sich  vereinigt; 
nach  ergänzenden  Beobachtungen  von  Golenkin''^)  ver- 
schmelzen dann  später  sämmtliche  Kerne  des  befruchteten 
Eies  zu  einem  einzigen.  Bei  dem  Phycomyceten  Albugo 
Bliti  fand  Stevens***)  dagegen,  dass  jeder  der  etwa  hundert 
Kerne  des  Eies  mit  einem  eingedrungenen  Spermakern  co- 
pulirt.  Nach  Harperf)  sind  bei  dem  Ascomyceten  Pyro- 
nema   confluens   sowohl  das  Antheridium,   wie  das  Oogo- 


*)  In  Festecbrift  für  Seh  wendener  S.  81  ff. 
**)  Bull.  d.  Natur,  de  Moakou  1899. 
♦♦*)  Botan.  Gazette  1899. 
t)  Ann.  of  Botany  1900. 
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nium  mehrkernig,  die  männlichen  Kerne  copuliren  paarweise 
mit  den  weiblichen;  dann  treiben  aus  dem  so  befruchteten 
Oogonium  die  ascogenen  Hyphen  hervor.  Auch  der  Kern 
des  einzelnen  Ascus  entsteht  durch  Copulation  zweier  Kerne. 
Sicher  ist  daher  die  Vereinigung  der  Kerne  von  höchstei* 
Bedeutung;  aber  dass  sie  das  Wesen  der  Sexualität  er* 
schöpfe,  lässt  sich  nicht  beweisen. 

Man  wäre  dann  doch  vielleicht  auch  genöthigt,  die 
nachträgliche  Verschmelzung  der  unbefruchteten  Eikerne 
mit  dem  befruchteten  bei  Sphaeroplea  als  einen  zweiten 
Geschlechtsact  zu  deuten,  oder  der  Verschmelzung  der 
beiden  primären  Kerne  zum  secundären  Kern  im  Embryo- 
sack der  Angiospermen,  im  Ascus  von  Schlauchpilzen 
sexuelle  Bedeutung  beizumessen.  Bei  Pilzen  ist  vielfach 
Verschmelzung  von  Kernen  in  Gewebezellen  beobachtet 
worden;  die  sogenannte  Schnallenbildung  an  Hyphen  ist 
eine  Vereinigung  zweier  Zellen.  Sollten  das  alles  Geschlechts- 
acte  sein?  V^er  möchte  es  entscheiden!  Wir  gelangten  dann 
zu  dem  Ergebniss,  dass,  wie  Bildung  entwickelungs- 
fähiger  Keimzellen  ohne  Sexualität  vor  sich  gehen  kann, 
auch  Sexualität  auftreten  kann  bei  biologischen  Erschei- 
nungen, in  denen  es  sich  keineswegs  um  Fortpflanzung 
handelt.  Im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt  letzteres  gewiss; 
allein  unsere  Kennt niss  von  solchen  Zell-  und  Kerncopu- 
lationen  ist  noch  zu  unsicher,  um  der  herrschenden  An- 
sicht widersprechen  zu  können,  dass  hierbei  von  Sexualität 
keine  Rede  sein  dürfe.  Auch  gibt  es  mit  Sicherheit  Zell- 
fusionen, die  nicht  geschlechtlichen  Ursprungs  sind,  so  bei 
Bildung  der  Milchsaftgefasse  und  Siebröhren. 

Wir  haben  dann  weiter  das  Verhältniss  der  Sexua- 
lität zur  Ent Wickelung  zu  untersuchen;  ich  meine  den 
Impuls,  welchen  das  befruchtende  Spermatozoid  dem  Ei  zur 
Theilung  und  Weiterentwickelung  ertheilt. 

Die  Befruchtung  ist  in  dieser  Hinsicht  ein  Vorgang 
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der  Auslösung.  Die  Ansiebt,  dass  die  geformten  Elemente 
des  Spermakerns  direct  diese  Auslösung  bewirken,  dürfte 
sich  kaum  aufrecht  erhalten  lassen.  Die  Thierphysiologcn  *) 
neigen  zu  der  Ansicht,  dass  der  Reiz  zur  Fortentwickelung 
ausgehe  von  dem  mit  dem  Spermatozoiden  in  das  Ei  ein- 
geführten Centrosom,  und  dass  er  bestehen  könne  in 
einer  chemischen  Einwirkung.  Da  bei  den  höheren  Pflanzen 
das  Vorkommen  von  Centrosoraen  zur  Zeit  noch  bestritten 
wird,  der  Vorgang  der  Befruchtung  aber  bei  allen  Orga- 
nismen in  seinem  Wesen  der  gleiche  sein  dürfte,  habe  ich 
bei  diesen  Erörterungen  von  der  Rolle  der  Centrosome  mög- 
lichst absehen  zu  sollen  geglaubt.  Für  die  chemische  Natur 
des  Entwickelungsreizes  sprechen  dagegen  Thatsachen.  So 
fand  Loeb,**)  dass  unbefruchtete  Eier  von  Seeigeln  sich 
parthenogenetisch  weiter  entwickeln  bis  zu  vollkommenen 
Pluteuslarven ,  wenn  sie  mit  Chlormagnesium  behandelt 
werden.  Noch  bedeutungsvoller  ist  vielleicht  die  Beob- 
achtung H.  Winkler*s,***)  wonach  durch  Einwirkung  wäss- 
rigen  Extractes  von  Sperma  Seeigeleier  zur  Furchung,  wenn 
auch  nicht  zu  voller  Entwickelung  gebracht  werden  können. 
Danach  wird  der  Anstoss  zur  Weiterentwickelung  des  Eies 
gegeben  durch  einen  chemischen  Reiz,  den  ein  löslicher, 
in  den  Spermatozoiden  enthaltener  Stoff  ausübt;  und  dieser 
Stoff  kann  das  ^Chromatin^  nicht  sein.  — 

Am  meisten  ist  die  Befruchtung  mit  der  Vererbung 
combinirt  worden;  dass  beide  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander bestehen,  wurde  oben  genügend  zur  Darstellung  ge- 
bracht. Immerhin  bleibt  es  wichtig,  dass  durch  die  Be- 
fruchtung der  neu  entstehende  Organismus  in  den  Stand 
gesetzt  wird,  von  zwei  verschiedenen  Individuen  seiner 
Sippe,   vom   Vater  und  von   der  Mutter,    Eigenschaften  zu 


*)  Vgl.  Wilßon  1.  c.  S.  215. 
**)  Wilson  I.e.  S.  309. 
***)  Göttinger  Nachrichten  1900. 
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erben.  Bedeutungsvoll  ist  zweifellos  auch  die  Thatsache, 
dass  das  Spermatozoid  quantitativ  überwiegend  aus  Eern- 
substanz  besteht,  und  dass  eine  gleiche  Masse  von  Chro- 
matin in  Form  einer  gleichen  Zahl  Chromosomen  von 
gleicher  Grösse  und  Gestalt  bei  der  Verschmelzung  beider 
Kerne  sich  vereinigt.  Auf  der  anderen  Seite  darf  nicht 
Qbersehen  werden,  dass  die  Vererbung  elterlicher  Eigen- 
schaften bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  oft  eine 
viel  exactere  ist,  als  bei  der  geschlechtlichen.  Die  zahl- 
reichen Culturrassen  des  Apfelbaums  lassen  sich  ohne  Aende- 
rung  vermehren,  wenn  beim  Oculiren  ein  ganz  winziges 
Auge,  das  einen  einzigen  Vegetationspunkt,  also  einen  hal- 
birten  Embryo,  enthält,  auf  eine  beliebige  Unterlage  oculirt 
wird.  Wenn  man  dagegen  die  geschlechtlich  erzeugten 
Samen  einer  edlen  Apfelsorte,  z.  B.  des  Gravensteiners,  aus- 
sät, so  ist  die  Aussicht  gering,  dass  von  den  aufgehenden 
Bäumen  auch  nur  wenige  Procente  in  den  Früchten  genau 
die  Eigenschaften  der  Mutterpflanze  wiedergeben;  die  meisten 
liefern  schlechtere,  sogar  denen  der  Wildlinge  ähnliche 
Früchte.  So  verhält  sich  die  Genauigkeit  der  Vererbung 
beim  Oculiren  zu  der  beim  Aussäen,  wie  der  Gang  eines 
Chronometers  zu  dem  einer  schlechten  Taschenuhr;  und 
jeder  Pflanzenzüchter  weiss,  dass  in  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung  eine  Quelle  der  Abänderung  der  Cultur- 
pflanzen  gegeben  ist. 

Es  erscheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  dem  Zu- 
sammentragen der  im  Kern  der  befruchteten  Eizelle  ent- 
haltenen Chromosomen  aus  zwei  getrennten  Zellen  die  Ur- 
sache solcher  Ungenauigkeiten  bei  der  Vererbung  liegt  Denn 
wenn  das  Mikroskop  uns  auch  den  Chromosomenantheil 
des  väterlichen  und  des  mütterlichen  Kerns  als  gleich  er- 
scheinen lässt,  so  handelt  es  sich  doch  um  viel  zu  kleine 
Objecte,  als  dass  die  besten  Mikroskope  ihre  völlige  Gleich- 
heit  aufzeigen    könnten.    In    der   ungeschlechtlichen  Fort- 
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Pflanzung  dagegen,  wo  immer  nur  Eerntheilung,  nie  Kern- 
Verschmelzung  Platz  greift,  wird  bei  der  Theilung  die  Gleich* 
beit  der  Chromosomen  vermuthlich  viel  vollständiger  ge- 
wahrt, als  bei  der  Bildung  des  Eikerns  und  des  Sperma- 
kerns in  ihren  Mutterzellen. 

Obgleich  ein  Fisch,  eine  Tabakspflanze  u.  s.  w.  eine 
ungeheure  Zahl  sexueller  Keime  hervorbringen  können, 
braucht  doch  auch  die  Sexualität  in  keinem  unmittelbaren 
Verhältniss  zur  Vermehrung  zu  stehen.  Die  Vermehrung 
von  Süsswasseralgen  wie  Spirogyra,  Vaucheria,  Oedogonium, 
Closterium  u.  s.  w.  findet  nur  durch  vegetative  Fortpflan- 
zung, beziehungsweise  Zelltheilung  statt,  während  durch  den 
Sexualact  Dauersporen  gebildet  werden,  die  der  weiteren 
Vermehrung  auf  längere  Zeit  ein  Ziel  setzen.  Hier  arbeitel 
die  Sexualität  der  Vermehrung  geradezu  entgegen,  was 
wiederum  nicht  ausschliesst,  dass  nicht  bei  anderen  Algen 
und  Pilzen  die  Dauersporen  auf  ungeschlechtlichem  Wege 
gebildet  werden.  Auch  bei  den  Farnen  wird  die  Vermeh- 
rung nur  durch  die  Sporenbildung  bewirkt,  die  durch  un- 
geschlechtliche Theilung  entstehen;  aber  für  die  Fortpflan- 
zung dieser  Gewächse  ist  die  Sexualität  nichtsdestoweniger 
obligatorisch,  weil  jede  aus  einer  keimenden  Spore  hervor- 
gehende  Pflanze  erst  wieder  eine  Zusammenziehung  in  Ge- 
schlechtszellen erfahren  muss,  bevor  sie  von  Neuem  Sporen 
hervorbringen  kann. 

Durch  alle  diese  Umstände  kann  aber  unsere  Ueber- 
zeugung  nicht  erschüttert  werden,  dass  die  Bedeutung  der 
Sexualität  eine  ungeheure  ist,  und  dass  der  grössere  Theil 
dieser  Bedeutung  in  ihrer  Verknüpfung  mit  der  Fortpflan- 
zung liegt.  Sonst  könnte  die  Sexualität  keine  so  weite  Ver- 
breitung besitzen,  sonst  würde  nicht  die  Fortpflanzung  bei 
allen  höheren  Thieren  und  Pflanzen  ausschliesslich  auf  ge- 
schlechtlichem Wege  erfolgen ;  und  bei  aller  morphologischen 
Mannigfaltigkeit   dürfen  wir  doch  an  der  Wesensgleichheit 
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der  Zeugung  im  weiten  Reiche  der  Organismen  nicht  wohl 
zweifeln. 

Eines  der  interessantesten  Kapitel  der  Biologie  bietet 
ein  Ueberblick  über  die  Mittel,  mit  welchen  die  Natur  auf 
die  sexuelle  Mischung  der  Keimzellen  hinarbeitet.  Nirgends 
tritt  uns  die  biologische  Finalität  in  so  über  wäll  igender 
Deutlichkeit  vor  Äugen,  nirgends  so  sehr  die  Mannigfaltig- 
keit der  Wege,  deren  sie  sich  bedient,  um  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  das  gleiche  Ziel  zu  erreichen.  Bei  den 
höheren  Thieren  tritt  die  Erregung  der  Nervencentren  durch 
verschiedene  Reize  in  Kraft,  um  zur  Begattung  anzulocken. 
In  flüssigen  Medien  werden  die  Spermatozoiden  durch  chemo- 
tactisch  wirkende  Mittel  mit  Sicherheit  ihrem  Ziel  entgegen- 
geführt. Besteht  das  trennende  Medium  in  Luft,  so  werden 
die  männlichen  Keimzellen  in  dieser  verstäubt,  um  die  An- 
näherung an  die  weiblichen  zu  erreichen,  oder  die  Insecten- 
welt  wird  gleichsam  abgerichtet,  den  Pollen  auf  die  Narben 
zu  übertragen.  Dabei  wird  eine  erstaunliche  Mannigfaltig- 
keit von  Mitteln  aufgewendet,  um  zu  hindern,  dass  bei  Ent- 
wickelung  von  Staubblättern  und  Fruchtblättern  in  einer 
Blüthe,  die  offenbar  ihre  Vortheile  darbietet,  keine  Selbst- 
bestäubung stattfindet,  für  deren  Vermeidung  zweifellos 
schwerwiegende  Gründe  vorliegen.  Die  ganze  Fülle  der 
Blumen  in  Form,  Farbenpracht  und  Duft,  sowie  ihre  Honig- 
absonderung sind  Variationen  der  Anpassung  an  die  Durch- 
führung der  Fremdbestäubung  mit  Hülfe  von  Thieren.  Wie 
ein  Satyrspiel,  wie  eine  Laune  der  Natur  tritt  uns  dabei 
die  Minorität  der  kleistogamen,  beziehungsweise  autogamen 
Blüthen  entgegen,  bei  denen  die  Bestäubung  notiiwendig 
zwischen  Pollen  und  Eiern  der  gleichen  Blume  erfolgen 
musS;  und  erstaunt  fragen  wir:  was  soll  das?  Sind  die 
Kleistogamen  nur  da,  weil  eine  besondere,  uns  verborgene 
Organisation  hier  die  fehlende  Wirkung  des  fremden  Pollens 
ausgleicht?  Oder  zeigen  jene  Pflanzen,  dass  es  im  Nothfall 
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^auch  so^  geht,  während  der  gewöhnliche  Fall  doch  der 
bessere  ist?  Das  ist  einer  jener  Ausnahmefälle,  die  uns  so 
vielfach  in  der  belebten  Natur  entgegentreten  und  uns 
lehren,  dass  die  Gesetze  derselben  keine  so  unverbrüchliche 
Gültigkeit  besitzen,  wie  die  Gesetze  der  Physik  und  Chemie. 
Die  biologischen  Gesetze  gleichen  darin  denen  der  Menschen, 
dass  sie  das  Vorkommen  von  Uebertretungen  nicht  aus- 
schliessen. 

Wenn  wir  aber  von  der  Eleistogamie  und  sonstigen 
Autogamie  absehen,  so  spricht  sich  doch  in  der  vermiedenen 
Selbstbestäubung  der  Phanerogamen  eine  Gesetzmässigkeit 
aus,  durch  die  eine  Paarung  zwischen  Sexualzellen,  die  im 
nächsten  Verhältnisse  der  Blutsverwandtschaft  stehen,  ver- 
hindert, dagegen  eine  Paarung  artgleicher  Individuen  eines 
weiteren  Grades  von  Blutsverwandtschaft  gefördert  werden 
solL  Es  bekundet  sich  in  diesem  Verhalten  der  Pflanzen 
dasselbe  Princip  von  Präventivmassregeln,  welches  die  mensch- 
liche Gesellschaft  seit  unvordenklichen  Zeiten  und  wahrschein- 
lich auf  Grund  von  Erfahrungen  angenommen  hat,  wenn  sie 
Ehen  zwischen  Geschwistern  verbietet  und  Uebertretungen 
dieses  Gesetzes  als  schweren  Frevel  ahndet. 

Aber  auch  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  sind  er- 
folgreicher Paarung  Schranken  gezogen.  Individuen  eines 
ferneren  Verwandtschaftsgrades  paaren  sich  überhaupt  nicht 
mehr  unter  einander,  z.  B.  Hunde  und  Katzen.  Die  ver- 
schiedenen Rassen  der  Menschen,  Pferde,  Hunde  u.  s.  w. 
sind  unter  einander  fruchtbar,  auch  Pferd  und  Esel  paaren 
sich  erfolgreich,  doch  der  daraus  entstehende  Bastard,  das 
Maulthier,  ist  nicht  fortpflanzungsfähig.  Die  Arten  einer 
Gattung  des  Pflanzenreiches  lassen  sich  in  grosser  Ausdehnung 
paaren,  und  die  hieraus  entstehenden  Bastarde  sind  der  Regel 
nach  fruchtbar;  mitunter  sind  sie  aber  auch  unfruchtbar, 
wie  die  Bastarde  mancher  Arten  von  Verbascum,  Zwischen 
Arten  verschiedener  Gattungen   kommt  auch  im  Pflanzen- 

Reinke,  Einleit.  in  die  tbeoret  Biologie.  27 
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reiche  nur  selten  Paarung  vor,  und  dann  hat  man  vielleicht 
mit  Unrecht  die  beiden  Paarlinge  generisch  getrennt.  So 
tritt  uns  in  allen  diesen  Erscheinungen  das  allgemeine  Ge- 
setz entgegen,  dass  Individuen  allzunaher  und  allzuferner  Ver- 
wandtschaft sich  nicht  paaren,  dass  die  Paarung  auf  mittlere 
Grade  der  Verwandtschaft  eingeschränkt  wird. 

Wenn  wir  den  ungeheuren  morphologischen  Apparat  be- 
rücksichtigen, den  die  Sexualität  in  beiden  Reichen  von  Orga- 
nismen in  Bewegung  setzt,  jenen  beispiellosen  Aufwand  von 
Mitfein,  um  ihre  allgemeinen  und  besonderen  Ziele  zu  er- 
reichen, so  können  wir  gar  nicht  umhin,  der  Sexualität  eine 
sehr  grosse  Wichtigkeit  beizulegen.  Hier  befinden  wir  uns 
auf  einem  Gebiete  der  Biologie,  wo  die  Gausalität  der  Er- 
scheinungen klarer  vor  uns  ausgebreitet  liegt,  als  die  Finalität. 
Allerdings  ist  in  einer  Hinsicht  die  Sexualität  uns  auch  final 
durchsichtig:  wir  können  das  Ziel  aller  sexuellen  Vorgänge 
dahin  präcisiren,  dass  es  darauf  ankommt,  zwei  getrennte 
Geschlechtszellen,  in  der  Regel  mittleren  Verwandtschafts- 
grades, zur  Vereinigung  zu  bringen.  Um  so  weniger  wissen 
wir  über  die  „physiologische  Bedeutung",  d.  h.  über  den 
eigentlichen  Zweck  jener  Vereinigung. 

Freilich  wäre  es  leicht  zu  sagen,  bei  den  Pbanerogamen, 
Fucaceen,  Characeen,  Wirbelthieren,  Arthropoden  u.  s.  w. 
sei  die  Fortpflanzung  der  Zweck  der  Sexualität,  da  Sexualität 
und  Fortpflanzung  hier  zusammenfallen.  Allein  nur  einer 
ganz  oberflächlichen  Betrachtung  kann  ein  solches  Urthei) 
genügen,  weil  überaus  zahlreiche  Organismen  ohne  Sexualact 
sich  fortpflanzen.  Der  speci fische  Zweck  der  Sexualität, 
mag  er  noch  so  sehr  dem  der  Fortpflanzung  gerade  bei  den 
vollkommneren  Organismen  sich  anschmiegen,  muss  darum 
doch  unbedingt  ein  besonderer,  d.  h.  nicht  mit  der  Fort- 
pflanzung schlechthin  identischer  sein. 

Gehen  wir  von  den  Phanerogamen  und  Wirbelthieren 
aus,  so  kann  man  bei  diesen  die  Thatsache  zulassen,  dass 
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durch  die  Befruchtung  die  Entwickelung  der  Eizelle  aus- 
gelöst wird.  Allein,  wenn  dies  auch  unbestreitbar  richtig 
ist  9  so  kann  doch  in  der  Auslösung  allein  unmöglich  der 
Zweck  der  Zeugung  erblickt  werden.  Denn  alle  ungeschlecht- 
lichen Keimzellen  bedürfen  solcher  Auslösung  nicht ,  be- 
ziehungsweise tragen  sie  die  Ursache  derselben  in  sich  selbst, 
wie  auch  die  einmal  vollzogene  Theilung  des  befruchteten 
Eies  alle  nachfolgenden  Zelltheilungen  des  Embryo  nach  sich 
zieht  Wir  sind  daher  genöthigt,  nach  anderen  Anhalts- 
puncten  Umschau  zu  halten,  um  einer  allgemein  gültigen 
„Bedeutung"  der  Sexualität  auf  die  Spur  zu  kommen. 

Einen  Anhaltspunct  hat  man  nicht  mit  Unrecht  bei  den 
Diatomeen  zu  finden  geglaubt.  Die  Starrheit  der  Kiesel- 
schalen dieser  einzelligen  Pflänzchen  bringt  es  mit  sich,  dass 
bei  der  vegetativen  Fortpflanzung  durch  Theilung  die  Indivi- 
duen immer  kleiner  werden;  würde  dieser  Process  unbegrenzt 
fortlaufen,  so  raüsste  er  nothwendig  zu  einer  Degeneration 
der  Pflanzen,  schliesslich  zum  Aufhören  ihrer  Existenz  führen. 
Da  setzt  dann  periodisch  die  Bildung  der  Auxosporen  ein, 
und  die  Bildung  dieser  Auxosporen  ist  sicher  in  zahlreichen 
Fällen  ein  Geschlechtsact.  Allein  bei  Melosira  u.  a.  bilden 
sich  die  Auxosporen  ohne  jede  Copulation  durch  einen  blossen 
Vorgang  des  Wachsthums.  Die  Zellen  dieser  Gattungen  können 
also  auch  ohne  Sexualität  ihre  normale  Grösse  wieder  her- 
stellen. Damit  scheint  die  Annahme  einer  Nothwendig- 
keit  sexueller  Verschmelzung  zur  dauernden  Aufrechterhaltung 
der  Eigenschaften  auch  für  die  Ordnung  der  Diatomeen  durch- 
löchert zu  sein.  Es  bleiben  dann  nur  zwei  Hülfshypothesen 
übrig:  entweder,  die  Bildung  der  Auxosporen  von  Melosira 
ist  phylogenetisch  zu  deuten  als  eine  Erscheinung  von  Apo- 
gamie, oder  man  muss  sagen,  dass,  wenn  auch  die  Natur 
sich  der  sexuellen  Zellverschmelzung  bedient,  um  durch  eine 
Mischung  der  Keime,  beziehungsweise  der  Zellen  einer  Degene- 
ration der  Rasse  vorzubeugen,  dies  nicht  in  allen  Fällen,  so 

27* 
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auch  bei  Melosira,  nothwendig  ist  und  daher  in  gewissen 
Fällen  unterbleibt.*) 

Den  Diatomeen  analog  scheinen  sich  die  Infusorien  zu 
verhalten.  Auch  bei  ihnen  degeneriren  die  Rassen  und 
sterben  schliesslich  aus,  wenn  nicht  periodisch  Copulation 
eintritt;  die  Sexualität  würde  also  auch  hier  dazu  dienen, 
die  dauernde  Lebensfähigkeit  der  Typen  aufrecht  zu  er- 
halten. 

Somit  wäre  in  der  Sexualität  ein  Hülfsvorgang  zu  sehen, 
welcher  die  allgemeine  Aufgabe  der  Fortpflanzung,  eine  Ver- 
jüngung der  Individuen  herbeizuführen  und  somit  der  senilen 
Entartung  entgegenzuarbeiten,  unterstüzt.  Daher  hat  auch 
Wilson**)  das  ganz  allgemeine  Urtheil  ausgesprochen,  dass 
in  der  grossen  Mehrheit  der  Lebewesen  die  Reibe  der  Zell- 
theilungen  sich  in  Kreisen  abspielt ^  in  deren  jedem  die 
Energie  der  Theilung  schliesslich  ein  Ende  erreicht  und  nur 
wiederhergestellt  werden  kann  durch  Beimischung  lebender 
Materie  aus  einer  anderen  Zelle,  wobei  zwei  unabhängige 
Reihen  von  Descendenten  in  eine  verschmolzen  werden. 

Immerhin  können  wir  in  den  soeben  erörterten  That- 
sachen  nur  Fingerzeige  und  Andeutungen  dafür  sehen,  in 
welcher  Richtung  die  Sexualität  einen  biologischen  Zweck 
erfüllen  dürfte.  Von  einem  sicheren  Wissen  auf  dem  Ge- 
biete dieser  Frage  sind  wir  weit  entfernt. 

Dass  neben  dem  allgemeinen,  noch  so  wenig  durch- 
sichtigen Zwecke  die  Sexualität  auch  noch  besondere  Zwecke 


*)  Nach  G.  Karsten  in  „Flora**,  1900,  S.  275  ff.,  bildet  den 
Ausgangspunct  der  Auzosporenbildung  Rbabdonema  arcuatam,  deren 
Auxosporen  ungeschlechtlich  enstehen;  aus  ihr  entstanden  Typen 
mit  geschlechtlicher  ZellenTerschmelzung  (Achnanthes  subserailis, 
Navicula,  (Nitzschia),  aus  denen  wieder  die  geschlechtslose  Synedra 
affinis  durch  Apogamie  hervorging.  Bacillaria  paradoxa  ist  gleich- 
falls eine  ungeschlechtlich  gewordene  Rückbildungsform.  Melosira 
würde  auch  vielleicht  ein  ursprünglich  geschlechtsloser  Typus  sein. 
**)  1.  c.  S.  178. 
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erfüllen  kann,  unterliegt  keinem  Zweifel.  So  bringt  sie,  wie 
bereits  hervorgehoben,  bei  den  Gonjugaten,  Oedogoniaceen 
u.  s.  w.  die  für  das  Leben  jener  Algen  so  wichtigen  Dauer- 
sporen hervor.  Dass  aber  andere  Algen  ihre  Dauersporen 
ohne  Sexualität  bilden,  schränkt  jene  Erscheinung  auf  die 
Bedeutung  einer  Sonderfunction  ein. 

Ferner  ist  bei  den  höheren  Organismen  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  die  Paarung  von  blutsverwandtschafllich  ein- 
ander näher  stehenden  Individuen  eine  Neumischung  der 
Eigenschaften  hervorbringt,  die  man  als  wichtig  für  die 
Constanthaltung  der  Arten  angesehen  hat.  Allein  die  Variation, 
deren  Wirkung  auf  diese  Weise  ausgeglichen  werden  soll, 
hat  selbst  wieder  ihre  Quelle  in  der  geschlechtlichen  Zeugung, 
da  die  aus  ungeschlechtlichen  Keimen  erwachsenen  Indivi- 
duen erfahrungsgemäss  weniger  variiren,  als  geschlechtlich 
erzeugte.  Die  Erfahrungen  der  Pflanzenzüchter  beweisen, 
dass  Bastarde,  die  also  von  weniger  nahe  verwandten  Indivi- 
duen abstammen,  eine  besondere  Neigung  zur  Variation  zeigen, 
und  dass  daher  die  Kreuzung  zum  Ausgangspuncte  neuer 
Spielarten  und  Rassen  zu  werden  vermag.  Der  Ausgleich 
von  Abweichungen,  den  in  manchen  Fällen  die  Sexualität 
bewirkt,  ist  daher  ein  Ausgleich  von  Merkmalen,  die  durch 
die  geschlechtliche  Zeugung  erst  hervorgerufen  worden  sind. 
Die  primäre  Wirkung  der  Sexualität  scheint  die  Auslösung 
neuer  Eigenschaften  zu  sein,  mögen  diese  vorerst  auch 
latent  bleiben,  und  nur  eine  Nebenwirkung  ihr  Ausgleich. 


Kapitel  34. 
Morphologie  der  Befrnchtang. 


Nach  dieser  allgemeinen  Orientirung  durfte  es  zweck- 
mässig sein,  einige  der  vielen  Einzelheiten  ins  Auge  zu 
fassen,  die  auf  dem  Gebiete  der  Befruchtung  beobachtet 
werden,  weil  sie  für  den  von  der  Zukunft  zu  erhoffenden 
Ausbau  einer  Theorie  der  Sexualität  von  Bedeutung  sein 
können. 

In  ihrer  einfachsten  Grundform  tritt  uns  die  Zeugung 
entgegen  in  der  Copulation  zweier  gleich  grosser  und  gleich 
gestalteter  Zellen  (Gameten),  die  keinerlei  Unterscheidung 
eines  männlichen  und  eines  weiblichen  Geschlechts  zulassen. 
Dieser  Typus  begegnet  uns  bei  den  Algen  in  zwei  Formen, 
welche  sich  durch  die  Mittel  unterscheiden,  die  zur  Ver- 
einigung der  Gameten  in  Anwendung  kommen. 

Im  ersten  Falle,  z.  B.  bei  Pandorina,  Monostroma  (Fig.  42) 
Gladophora,  sind  die  Gameten  Schwärmsporen,  die  mittelst 
zweier  Geissein  umherschwimmen.  Treffen  zwei  derselben 
auf  einander,  so  verschmelzen  sie  unter  Vereinigung  ihrer 
Kerne,  und  der  copulirte  Schwärmer,  die  Zygote,  schwimmt 
nunmehr  weiter  durch  die  Thätigkeit  von  vier  Gcisseln,  bis 
er  zur  Ruhe  kommt  und  sich  weiter  entwickelt.  Im  zweiten 
Falle,  wie  er  durch  die  Conjugate  Mesocarpus  repräsenlirt 
wird  (Fig.  43),  sind  die  Gameten  unbewegliche  Gliederzellen 
eines  Fadens.  Zwei  solcher  Fäden  nehmen  auf  eine  noch 
nicht  genügend  aufgeklärte  Weise  eine  parallele  Lage  an; 
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je  zwei  sich  gegenüberliegende  Zellen  treiben  Äusstälpungen, 
die  mit  einander  verschmelzen  und  dadurch  gewissermassen 
eine  Quersprosse  zwischen  zwei  Leiterbalken  bilden.  .  In 
diese  Querverbindung  wandert  der  gesammte  Inhalt  der 
beiden  Gameten  hinein  und  verschmilzt  unter  Auftreibung  der 
Wand  zu  einer  eiförmigen 
Zygote,  die  sich  dann  mit 
einer  eigenen  derben 
Zellhaut  umgibt. 

Die  erste  Sonderung 
in  männliches  und  weib- 
liches Geschlecht  tritt  uns 
bei  der  gleichfalls  zu  den 
Conjugaten  gehörigen 
Gattung  Spirogyra  ent- 
gegen. Hier  legen  sich 
die  Fäden  ebenso  anein- 
ander, wie  bei  Mesocar- 
pus  und  treiben  gleich- 
falls Ausstülpungen,  die 
durch  Resorption  ihrer 
Wand  am  Scheitel  sich 
in  einander  öfifnen.    Dann 

aber  verhalten  sich  die  Gameten  des  einen  Fadens  sämmtlich 
passiv,  weiblich;  die  genau  so  grossen  und  genau  so  gestalteten 
des  andern  Fadens  sämmtlich  aggressiv,  männlich,  indem  ihr 
Inhalt  zur  weiblichen  Gamete  hinüberwandert  und  mit  dieser 
zur  Zygote  sich  vereinigt.  Es  entleeren  sich  also  die  Zellen 
des  männlichen  Fadens  ihres  Inhalts,  während  die  Zygoten 
im  weiblichen  Faden  liegen;  bei  ihrer  Bildung  sind  Kern  mit 
Kern,  Chromatophor  mit  Chromatophor,*)  Protoplasma  mit 
Protoplasma  verschmolzen. 


Flg.  42. 

Copulatlon  der  Bchwämuporen  von  Mono- 
stroma  bullosom,  a  zwei  Gameten,  b  Be- 
ginn der  VerschmelzUDg,  c  fortgeschrit- 
tenes Stadium  derselben,  d  Vollendung 
der  Verschmelzung,  es  ist  eine  grössere 
Schw&rmspore  mit  yier  C^elsseln,  zwei 
»Augenpuncten*  und  zwei  Chromato- 
phoren  entstanden,  e  zur  Buhe  gekommene 
Zygote;  stark  vergrössert  (Ans  Beinke, 
Monostroma  und  Tetraspora.) 


*)  Die  Chromatophoren- Verschmelzung  ist  noch  zweifelhaft. 
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Dem  Verhalten  von  Spirogyra  entspricht  die  Gopulation 
der  Gameten  von  Ectocarpus  confervoides.*)  Diese  braune 
Alge  des  Meeres  besitzt  zweierlei  Sporangien,  einfacherige 
mid  vielfacherige;  sie  gleichen  den  in  Fig.  44  und  45  ab- 
gebildeten  Sporangien  von  Sphacelaria  indica.     In  beiden 


Fi«.  48. 

Copullrende  Fäden  von  Mesocarpus,  die  Bnchstaben  bezeichneo  die  Foljce  der 

Stadien,  stark  yergrössert.    (Nach  de  Bary.) 


Sporangien  werden  Schwärmsporen  gebildet,  die  gleich  ge- 
staltet und  annähernd  gleich  gross  sind.  Die  in  den  ein* 
fächerigen  Sporangien  gebildeten  Schwärmer  sind  immer 
geschlechtslos,   sie  keimen  direct  wie  die  der  zur  gleichen 


1881. 


*)  Vgl.  Bert  hold,  Mitth.  der  zoologischen  Station  in  NeApel* 
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Ordnung  der  Phaeosporeen  gebSrigen  Gattung  Laminaria, 
deren  Schwärmer  lediglich  in  einAcherigen  Sporangien  ent- 
stehen. Die  Schwärmer  der  vielföcherigen  Sporangien  von 
Ectocarpus  keimen  gewöhnlicli  auch  direct,  ohne  Sexualact. 
Manchmal  sind  sie  aber  geschlechtlich  differencirt  und  ver- 
halten sich  nicht  nur  wie  Gameten,  sondern  zeigen  auch  den 
Gegensatz  von  männlichem  und  weiblichem  Geschlecht,  trotz- 


w 


KbinicbcriKni  ZoosponingluQi 

von  SpbiccUrla  Indlca.  stark 

verBTÄtsert.        (Aus     Reinke, 

BpbaoslailMeeDO 


VieirecherlKO  Z 
von  Sphocelarla  lodloi,  stark 
ve^rSsaert.       [Au     Retnke, 
SphaceltrtuceeiL } 


dem  sie  gleich  gross  und  gleich  gestattet  sind.  Ein  weib- 
licher Gamet  setzt  sich  an  einem  festen  Gegenstand  zur 
Ruhe  und  beginnt  seine  Geissein  einzuziehen;  eine  Schar 
männlicher  Gameten  bewegt  sich  gegen  denselben,  rautli- 
raasslich  durch  eine  cliemotactisch  wirkende  Ausscheidung 
des  weiblichen  angezogen,  und  ei»  männlicher  Gamet  ver- 
schmilzt mit  dem  weiblichen  zur  Zygote,  die  hierauf  zu 
einem  neuen  Pflänzchen  auswächst.  —  Dieser  Typus  wird 
vielleicht  für  die  Theorie  der  Sexualität  einmal  von  Be- 
deutung werden.     Es  lässt  sich  aber   nichts  darüber  aus- 
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sagen,  ob  die  unbefruchtet  keimenden  Schwärmer  aus  den 
vielfächerigen  Sporangien  sich  parthenogenetisch  ver- 
haltende Gameten  sind,  also  ein  abgeleiteter,  vielleicht 
apogamer  Zustand,  oder  ob  sie  den  ursprünglichen  Typus 
darstellen,  aus  dem  erst  die  Geschlechtsfunction  dich  heraus- 
bildet. Die  erste  Deutung  dürfte  wohl  die  näher  liegende  sein. 
Die  Differencirung  der  Geschlechter  thut  dann  nur  noch 

einen  Schritt  vorwärts,  indem 
die  weiblichen  Gameten  die 
männlichen  an  Grösse  weit  über- 
trefiFen ;  erstere  werden  dadurch 
zu  Eiern,  letztere  zu  Sperma- 
tozoiden.  Hierfür  seien  noch 
zwei  Beispiele  aus  der  OrdnuDg 
der  braunen  Algen  angeführt. 
Die  zu  den  Cutleriaceen 
gehörige  Gattung  Zanardinia 
trägt  auf  gewissen  Individuen 
einfächerige,  auf  anderen  zweier- 
lei vielfacherige  Sporangien. 
In  den  einfächerigen  werden 
Schwärmsporen  von  ansehn- 
licher Grösse  gebildet,  die  ge- 
schlechtslos keimen.  Die  viel- 
fächerigen Sporangien  sind 
Geschlechtsorgane,  Oogonien  und  Äntheridien;  die  in 
ihnen  gebildeten  Schwärmer  können  nur  keimen  nach  voll- 
zogener Copulation.  Die  in  den  Oogonien  entstandenen 
weiblichen  Schwärmer  sind  genau  von  der  gleichen  Grösse 
und  Gestalt  wie  die  neutralen  Schwärmer  der  einfächerigen 
Sporangien.  Sie  schwimmen  erst  eine  Zeitlang  umher,  dann 
setzen  sie  sich  an  einen  festen  Gegenstand,  ziehen  die 
Geissein  ein  und  sind  damit  zu  befruchtungstähigen  Eiern 
geworden.  In  den  Äntheridien  werden  sehr  zahlreiche  kleine. 


Fig.  46. 

Befi'achtnnK  von  Zanardinia  col- 
larifli  a  ein  £i  im  Zustande  des 
Schwärmens,  b  Spennatozoiden, 
c  zur  Buhe  gekommene  Eier,  von 
Spermatozoiden  befruchtet,  d.  £i 
unmittelbar  nach  der  Befhichtnng, 
stark  vergrössert«  (Aus  Reinke, 
Cutleriaceen.) 
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farblose  Schwärmer,  Spermatozoiden,  gebildet,  auf  die  von 
den  Eiern  eine  muthmasslich  chemolactische  Anziehung  aus- 
geübt wird  —  vielleicht  scheidwi  die,  vermöge  ihrer  Chroma- 
tophoren  der  Assimilation  fähigen  Eier  nur  Sauerstoff  aus.  — 
Ein  Spermatozoid  dringt  dann  in  das  Ei  ein  und  befruchtet 
dasselbe,  wodurch  es  Keimfähigkeit  erlangt.    (Fig.  46.) 

Bei  Fucus  vesicu- 
losus ,  dem  gewöhn- 
lichen Blasentang, 
haben  wir  gar  keine 
neutralen  Sporen,  son- 
dern nur  Eier  und 
Spermatozoiden.  Die 
Eier  werden  als  be- 
wegungslose Kugeln 
ins  Wasser  entleert, 
wie  die  Eier  der 
Fische;  die  kleinen, 
mit  zwei  Geissein  aus- 
gerüsieten  Spermato- 
zoiden, deren  eine 
ungeheure  Menge  von 
den  männlichen  Pflan- 
zen ausgeschieden 

wird,  stürzen  sich  in  dichter  Schar  auf  ein  Ei,  sie  haften  an 
dessen  schleimiger  Oberfläche,  ein  Spermatozoid  dringt  in 
die  Substanz  des  Eies  ein  und  befruchtet  dasselbe,  wodurch 
es  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  zu  einer  neuen  Fucuspflanze 
zu  entwickeln.    (Fig.  47.) 

Der  Typus  von  Fucus  erfährt  hinsichllich  der  geschlecht- 
lichen Differencirung  der  Keimzellen  keine  weitere  Steige- 
gerung  bis  zu  den  Blüthenpflanzen  einerseits,  den  Wirbel- 
thleren  andrerseits  hinauf,  sondern  nur  mehr  oder  weniger 
beträchtliche  Modilicalionen.    Schon  bei  den  Algen  kommt 


Mg.  «. 

•J  von  FucuB  veiicvioeu«,   v 
iiDBCbirtruit,   eUtk  vergrasscrt.    (Muh  Thur«E 
and  Dornet.) 
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es  vor,  dass  das  Ei  nicht  ausgestossen  wird»  sondern  im 
Verbände  mit  der  Mutterpflanze  der  Befruchtung  harrt 
(Oedogonium,  Vaucheria  u.  s.  w.).  So  verhalten  sich  auch 
die  Eier  der  Gharaceen,  der  Moose,  Farne,  Phanerogamen 
und  Säugethiere. 

Alle  diese  Eier  stimmen  auch  im  Wesentlichen  äberein 
in  der  kugligen  oder  ovalen  Gestalt,  in  ihrer  beträchtlichen 
Grösse,  einem  oft  sehr  bedeutenden  Vorrath  von  Reserve- 
stoflfen;  wo  letzterer  geringer  ist,  liefert  ihn  die  Umgebung, 
wie  bei  den  Angiospermen.  Immer  aber  enthalten  die 
Eier  einen  ansehnlichen  Plasmakörper  und  bei  den  grünen 
Pflanzen  auch  Chromatophoren  oder  wenigstens  Piastiden, 
d.  h.  farblose  Anlagen  solcher  Chromatophoren. 

Die  Spermatozoiden  dagegen  zeigen  in  den  verschiedenen 
Gruppen  der  Pflanzen  und  Thiere  beträchtliche  Verschieden- 
heit. Wesentlich  ist  bei  ihnen,  dass  ein  sehr  ansehnlicher, 
vielfach  der  ganz  überwiegende  Theil  derselben  aus  Kem- 
substanz  besteht;  oft  kann  man  sie,  wie  z.  B.  schon  bei 
Zanardinia  und  Fucus,  als  Kerne  auffassen,  deren  Plasma- 
hulle  und  die  aus  derselben  hervorgestreckten  Geissein  nur 
als  Vehikel  des  Kerns  in  Betracht  zu  kommen  scheinen; 
diese  Form  mit  Geissein  zum  Schwimmen  ist  eine  An* 
passung  an  die  Befruchtung  in  einem  flüssigen  Medium. 
Bei  den  Angiospermen  lassen  die  Spermatozoiden  kaum 
noch  eine  Plasmahülle  unterscheiden;  dafür  ist  aber  ihr 
Kern  (der  Spermakern)  an  Masse  dem  Eikem  annähernd 
äquivalent,  und  die  Befruchtung  besteht  hauptsächlich  in 
einer  Verschmelzung  von  Eikem  und  Spermakern,  Thierische 
Spermatozoiden  enthalten  anscheinend  auch  immer  ein  Gen* 
trosom;  da  aber  über  das  Vorkommen  von  Gentrosomen  in 
den  Spermatozoiden  der  Blüthenpflanzen  die  Acten  noch 
nicht  geschlossen  sein  dürften,  die  allgemeine  Tragweite 
des  Antheils  eines  Gentrosoms  bei  der  Befruchtung  sich 
somit  noch  nicht  übersehen  lässt,   soll  hier  das  Verhalten 
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des    Centrosoms    im   Spermatozoid    nur  beiläufig  erwähnt 
werden. 

In  Fig.  4S  sind  einige  Beispiele  von  Spermatozoiden 
des  Pflanzenreiches  abgebildet,  e  ist  bei  stärkerer  Ver- 
grössening  einer  der  in  Fig.  47,  S.  427,  dargestellten  Sperma- 
tozoiden von  Fucus,  er  ist  morphologisch  gleichwerthig  einer 


Flg.  i%. 

Spenuatazoiden  von  Pfluiien,  stark  vergrOasert.    abc  tod  Cbara.   (Kach  Belajcff.) 

d  TOD  Zunl^    (Mtcb  Webber.)   t  von  Paciu.   (Nach  Onlffnard,) 


kleinen  Schwärmspore  der  Phaeosporeen.  Aus  dem  farb- 
losen Plasma  strecken  sich  zwei  Geissein  hervor  und  rechts 
neben  dem  Zellkern  ist  noch  ein  rudimentärer  Chroma- 
tophor  angedeutet.  In  besonderer  Weise  gestaltete  und  an- 
gepasste  Schwärmsporen  sind  auch  die  korkzieherförmigen 
Spermatozoiden  der  Characeen  und  die  ihnen  ganz  ähn- 
lichen der  Moose,  sowie  die  der  Farne  und  der  Gymno- 
spermen, a  ist  ein  Spermatozoid  von  Chara,  dessen  Spitze 
aus  farblosem  Protoplasma  besteht,  dem  die  beiden  rück- 
wärts gekehrten  Geissein  entspringen;  das  Mittelstück  be- 
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steht  zum  grössten  Theil  aus  dem  von  homogenem  dunkel 
geförbtem  Ghromatin  erfüllten  Kern,  der  von  einer  dünnen 
Plasmahülle  überzogen  ist;  das  Endstück  ist  wiederum  farb- 
loses Plasma.  In  b  sind  zwei  junge  Mutterzellen  der  Sperma* 
tozoiden  von  Chara  gezeichnet  mit  netzförmig  structurirtem 
Kerngerüst  und  kleinem  Nucleolus,  in  c  zwei  ä)tere  Mutter- 
zellen, in  denen  die  Differencirung  der  Spermatozoiden  be- 
reits begonnen  hat  mit  gleichförmig  im  Kern  verbreitetem 
Ghromatin.  d  ist  ein  Spermatozoid  der  Cycadee  Zamia; 
der  grössere,  breite  Theil  ist  im  Wesentlichen  Zellkern  mit 
dünner  Protoplasmahülle;  vorn  sitzt  demselben  ein  spirab'g 
gewundenes  Plasmaband  auf,  dem  sehr  zahlreiche,  wimper- 
förmige  Geissein  entspringen.  Die  Spermatozoiden  der  Farne 
halten  etwa  die  Mitte  zwischen  denjenigen  von  Chara  und 
Zamia,  ihr  Körper  ist  korkzieherartig  gewunden,  dem  vor- 
deren plasmatischen  Theil  entspringen  zahlreiche  Geisselo, 
der  hintere  Theil  ist  Zellkern,  dem  noch  eine  Blase  auä 
Protoplasma  anhaftet. 

Fig.  49  ist  der  Darstellung  thierischer  Spermatozoiden 
gewidmet,  deren  am  weitesten  verbreitete  Form,  der  flagel- 
late  Samenfaden,  durch  sie  wiedergegeben  wird.  A  ist  ein 
Samenfaden  des  Seeigels  Toxopneustes,  der  vordere  helle 
Theil  des  Kopfes  ist  der  Hauptsache  nach  Kern,  der  hintere, 
dunklere  Mittelstück,  daran  schliesst  sich  die  Geissei.  B  ist 
ein  stärker  vergrössertes  Schema  eines  Samenfadens  des 
gleichen  Typus.  Der  Kopf  besteht  seiner  Hauptmasse  nach 
aus  dem  Kern,  den  ein  dichtes,  homogenes,  hier  dunkel  ge- 
färbtes Ghromatin  erfüllt  (6),  er  ist  von  einer  dünnen  Hülle 
aus  Protoplasma  umgeben;  in  der  von  letzterer  gebildeten 
Spitze  des  Kopfes  liegt  ein  sogenanntes  Äkrosom  a.  An 
den  Kopf  schliesst  sich  das  protoplasmatische  Mittelstück  d, 
das  bei  c  ein  Gentrosom  enthält,  an  das  die  Basis  der 
Geissei  sich  anschliesst.  Der  Schwanz  e  ist  ein  Erzeugniss 
des  Protoplasma ;  er  besteht  aus  einem  axilen,  einer  Muskel- 
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fibrille  vergleichbaren  Faden,  der  in  einer  plasmatischen 
Hülle  steckt,  die  im  Endstöcke  f  schwindet;  gegen  den  Kopf 
hin  läuft  diese  Axenfibrille  in  das  Centrosom  aus. 

In  der  Stufenleiter  von  der  Copulation  der  „Isogameten" 
bei  Monostroma  und  Mesocarpus 
bis  zur  schärfsten  Sonderung  der 
Geschlechter  bei  Fucus  durfte 
zwischen  dem  Anfangsgliede  und 
dem  Endgliede  wohl  noch  als 
wesentlicher  Unterschied  der  Um- 
stand hervorzuheben  sein,  dass 
bei  Copulation  der  Isogameten 
beide  copulirenden  Zellen  ihre  In- 
dividualität aufgeben,  wie  eine 
Mutterzelle,  wenn  sie  sich  in 
zwei  Tochterzellen  theilt.  Ausser- 
dem findet  bei  der  Isogamie  nicht 
nur  Eernverschmelzung,  sondern 
auch  Plasmaverschmelzung  statt, 
während  die  Chromatophoren, 
„Augenflecke"  und  Geissein  ge- 
trennt bleiben.  Bei  Spirogyra  gibt 
aber  nur  die  männliche  Zelle 
ihre  Individualität  auf  (wie  bei 
der  eigentlichen  Spermatozoidbe- 
fruchtung),  während  auch  Plas- 
maverschmelzung in  ausgedehn- 
tem Masse   sich    findet;    ob    bei 

der  oben  bereits  erwähnten  Vereinigung  der  Chroma- 
tophoren es  zu  einer  wirklichen  Verschmelzung  von  deren 
Substanz  kommt,  ist  noch  zu  bezweifeln.  Während  aber 
bei  der  Spermatozoidbefruchtung  der  Verschmelzung  von 
männlichem  mit  weiblichem  Plasma  keine  oder  doch  nur 
eine  untergeordnete  Rolle  zuzufallen  scheint,  tritt  die  Ver- 
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Flg.  49. 

Thlerische  Samenfilden,  stark 
vergrössert    (Nach  Wilson.) 
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einigung  der  Kerne  hier  in  den  Vordergrund.  Dabei  ist  als 
eine  Thatsache  von  grosser  Wichtigkeit  hervorzuheben,  dass 
bei  der  Eernvereinigung  die  nach  Anzahl  und 
Grösse  äquivalenten  Chromosomen  des  Eikerns 
und  Spermakerns  sich  wohl  dicht  aneinander  legen, 
doch  keineswegs  mit  einander  verschmelzen.  Mit 
einem  Zusammenfliessen  zweier  Flässigkeitstropfen  darf  da- 
her weder  die  Vereinigung  der  ganzen  Sexualzellen  noch 
die  Vereinigung  des  männlichen  und  weiblichen  Kerns  ver- 
glichen werden.  Je  klarer  der  Vorgang  der  Kern  Vereinigung 
im  einzelnen  Falle  erkannt  werden  konnte,  um  so  mehr 
sprechen  die  Bilder  gegen  eine  Verschmelzung  der  Chromo- 
somen bei  der  Copulation. 

Ich  beginne  mit  der  Befruchtung  thierischer  Eier.  In 
Fig.  öO  ist  der  Durchschnitt  durch  ein  Ei  von  Ascidia  ca- 
nina  gezeichnet.  In  dem  von  einer  zarten  Membran  um- 
gebenen Protoplasnia  liegt  der  verhältnissmässig  grosse 
Kern  mit  seinem  lockeren  Fadengerüst  (Chromatingerüst) 
und  einem  ansehnlichen,  den  angewandten  Farbstoff  auf- 
speichernden Nucleolus.  Fig.  51  ist  ein  kleines  peripherisches 
Stück  vom  Ei  eines  Seesterns,  unmittelbar  vor  der  Befruch- 
tung. In  seine  dicke  Schleimhülle  ist  ein  Samenfaden  tiefer 
eingedrungen,  während  drei  andere  nur  mit  den  Köpfen 
darin  stecken.  Dem  eingedrungenen  Samenfaden  gegen- 
über erhebt  sich  aus  der  Hautschicht  des  Eies  eine 
kleine  Warze,  die  als  Anziehungskegel  bezeichnet  wird, 
und  in  die  der  Samenfaden  sich  einbohrt.  Während 
die  Geissei  zurückbleibt,  bewegt  sich  der  den  Kern  ent- 
haltende Kopf  des  Spermatozoids  dann  gegen  den  Ei- 
kern. 

Bei  Betrachtung  der  Kernvereinigung  ist  von  den  best- 
bekannten Beispielen  auszugehen.  Als  ein  solches  muss 
ohne  Zweifel  die  Befruchtung  des  Eies  von  Ascaris  gelten, 
dessen  Vorgang   nach    den  Untersuchungen  Boveri's  von 
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Wilson    in    seinen    Floren  31,    90   und    145  ausführlich 
wiedergegeben  ist  (I.  c.  S.  80,  183,  297). 

Nach  dem  Eintritt  des  Spermatozoids  in  das  Ei 
von  Ascaris  megaloce- 
phala  zeigen  Spernialiern 
und  Eikem  ein  Chro- 
matingerüst  von  netz- 
artigem Bau.  Dann  ent- 
wickelt sich  aus  jenem 
Netzwerk  ein  sogenannter 
Spiremfaden,  der  in  jedem 
der  beiden  Kerne  durch 
Quertheilung  in  zwei 
Chromosomen  zerlegt 
wird;  im  Plasma  des  Eies 
sind  um  diese  Zeit  zwei 
von  dichterem  Plasma 
umgebene    Cenirosomen 

<Fig.52,  S.  434,  links  a)  sichtbar.  Vor  der  Vereinigung  wird  der 
Umriss  der  Kerne  undeutlich,  nur  die  beiden  Chromosomen 
sind  erkennbar  (Fig.  52  links  m 
und  to),  worauf  eine  enge 
Annäherung  der  Chromo- 
somen folgt;  während  eine 
achromatische  Spindel  sich 
differencirt,  deren  Pole  von  den 
beiden  Centrosoraen  einge- 
nommen werden  (Fig.  52rechts.) 
Die  Befruchtung  ist  damit 
vollzogen,  und  nach  erfolgter 
Längsspaltung  (Fig.  52  rechts  c)  wandern  die  dadurch  ent- 
standenen Chromosomenhälften  nach  den  Polen  der  Spindel, 
so  dass  bei  der  ersten  Theilung  des  befruchteten  Eies  jeder 
Tochterkem  vier  Chromosomen  enthält,  eine  Zahl,  die  für 
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die  Gewebezellen  der  Form  constant  bleibt.  Die  beiden 
Längshälften  jedes  Chromosoms  vertheilen  sich  so,  dass 
jede  der  beiden  Tochterzellen  des  befruchteten  Eies  eine 
gleiche  Mitgift  väterlicher  und  mütterlicher  Chromosomen 
empfangt.  Während  die  väterlichen  und  mütterlichen  Chro- 
mosomen also  keineswegs  verschmelzen,  hat  doch  jeder  be- 
fruchtete Kern  von  Ascaris  den  gleichen  Antheil  von  mann- 


te 


Flg.  52. 

Beftncbtang  des  Eies  von  Ascaris  megalocephala,  stark  versrössert.    Links: 
a  Centrosom,  m  Chromosomen  des  mKnnlicheD,  lo  des  weiblichen  Kerns,  pb  Pol- 
körper.  Rechts :  a  Centrosom,  c  Chromosomen  In  L&OKSspaltung.  Das  Proto- 
plasma  des  Eies  Ist  nur  ia  seinem  Umriss  angedeutet.    (Nach  Boveri.) 


lichem  und  weiblichem  Chromatin  erhalten,  da  die  Chromo* 
somen  beider  sich  vereinigender  Kerne  äquivalent  sind. 

Zahlreiche  Untersuchungen  auf  zoologischem  imd  bota- 
nischem Gebiete  sprechen  dafür,  dass  ein  im  Princip  ana- 
loger Vorgang  sich  bei  der  Befruchtung  der  Thiere  und 
Pflanzen  durchweg  wiederholt.  Dass  die  Chromosomen  im 
Copulationsprocess  der  Kerne  sich  wohl  dicht  aneinander 
lagern,  auch  wenn  sie  nur  potentiell  differencirt  sind,  sich 
also  im  Stadium  des  Netzes  befinden,  dass  sie  aber  nicht 
mit  einander  verschmelzen,  ist  sicher  von  hoher  Bedeutung. 
Eine  weitere  Hauptsache  ist  die  gleiche  Anzahl  von  Chromo- 
somen   im   Spermakern   und  Eikem,    sowie   der  Umstand, 
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dass  diese  Zahl  die  Hälfte  beträgt  von  der  für  die  Spe- 
cies  typischen  Zahl  der  Chromosomen  in  den  vegetativen 
Zellen.  Da  diese  letztere  Zahl  im  befruchteten  Eikern  durch 
die  Copulation  zu  Stande  kommt,  so  kann  man  das  be- 
fruchtete Ei  als  erste  vegetative  Zelle  des  Organismus  an- 
sehen, der  alle  durch  Theilung  aus  demselben  hervor- 
gehenden Zellen  entsprechen,  bis  die  Entwickelung  wieder 
im  Kreislaufe  neue.  Gameten  mit  halber  Chromosomenzahl 
hervorbringt.  In  der  Befruchtung  vollzieht  sich  dann  jedes 
Mal  die  Redintregation  der  im  Ei  und  Spermatozoid  nur  in 
der  halben  typischen  Zahl  vorhandenen  Chromosomen. 

Da  bei  der  Theilung  des  Kerns  der  befruchteten  Ei- 
zelle jeder  Tochterkern  die  Längshälfte  je  eines  männlichen 
und  eines  weiblichen  Chromosomen  zur  Mitgift  erhält,  so 
wird  ein  gleicher  Antheil  an  väterlichen  und  mütterlichen 
Chromosomen  auf  alle  vegetativen  Zellen  des  Organismus 
übertragen,  ohne  dass  diese  Antheile  vielleicht  jemals  mit 
einander  vollständig  sich  verbinden,  d.  h.  anders  als  die 
Bildung  eines  continuirlichen  Spiremfadens  oder  eines  Netz- 
werks dies  erheischt,  in  welchem  die  Chromosomen  ■  als 
potentiell  gesondert  vorauszusetzen  sind.  Soweit  das  in 
den  Chromosomen  von  Spermakem  und  Eikern  zusammen- 
getragene Chromatinquantum  als  „Erbmasse*^  anzusehen  ist, 
halbirt  sich  dieselbe  bei  jedem  Theilungsschritt,  also  in  geo- 
metrischer Progression,  so  dass  bei  einem  Weidenbaume 
nach  tausend  Zelltheilungen  wenig  genug  davon  übrig  sein 
mag;  allein  die  Chromosomen  werden  an  Substanz  und 
Grösse  in  jeder  Zelle  nach  chemischer  Neubildung  von 
Chromalin  durch  Epiplastie  regenerirt,  so  dass  die  Masse 
des  einzelnen  Chromosoms  sich  doch  nicht  nur  durch  alle 
vegetativen  Zelltheilungen  hindurch,  sondern  auch  bei  der 
Bildung  neuer  Geschlechtszellen  constant  erhält.  Darum 
kann  es  hierbei  schwerlich  auf  die  chemische  Structur  des 
Chromatlns  allein  ankommen,  sondern  auch  für  die  Chromo- 

28* 
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somen  müssen  wir  noch  eine  andere,  noch  eine  morpho- 
logische Structur  erschliessen,  die  mit  den  specifischen  Ge- 
staltungsdominanten der  Art  im  Zusammenhang  steht. 

Bei  vielkernigen  Zellen  (Cladophora,  Valonia)  ist  die 
Vererbung  der  Eigenschaften  nicht  weniger  deutlich,  als  bei 
einkernigen.  Bei  ihnen  erfolgt  erst  nach  der  Zelltheilung 
eine  Halbirung  der  Kerne  und  ihres  Chromatins  sowie  eine 
Regeneration  derselben  durch  Epiplastie. 

Ich  knüpfe  an  diese  Bemerkungen  ein  paar  Beispiele 
aus  der  Morphologie  der  Befruchtung  bei  den  Blüthenpflanzen. 

Die  Phanerogamen  zerfallen  in  die  beiden  Klassen  der 
Gymnospermen  und  der  Angiospermen,  die  sich  u.  a.  da- 
durch unterscheiden,  dass  das  Endosperm,  das  Nährgewebe 
der  Embryonen,  bei  den  ersteren  vor,  bei  den  letzteren  nach 
der  Befruchtung  entsteht;  dieser  Umstand  bringt  wichtige 
Verschiedenheiten   in   Bezug   auf  den   Sexualact   mit   sich. 

Aus  der  Klasse  der  Gymnospermen  sei  die  durch  Web- 
ber*) bekannt  gewordene  Befruchtung  von  Zamia  integri- 
folia  angeführt:  Die  Gestalt  des  Spermatozoids  ist  aus 
Fig.  48 e2,  S.  429,  ersichtlich.  Das  Spermatozoid  dringt  als 
Ganzes  in  die  Substanz  des  Eies  hinein;  dann  streift  es 
den  oberen  Theil,  das  die  Cilien  tragende  Spiralband,  ab, 
welches  im  Scheitel  des  Eies  zurückbleibt,  während  der 
untere  Theil,  der  Spermakem,  sich  gegen  den  Eikem  hin 
bewegt,  sich  eng  an  diesen  anschmiegt  und  schliesslich  ganz 
in  ihn  aufgenommen  wird,  wodurch  die  Befruchtung  voU- 
zogen  ist.  Das  Volum  des  Spermakems  erscheint  hierbei 
weit  kleiner,  seine  Substanz  aber  dichter,  als  die  des  Ei- 
kerns;  er  erfüllt  nach  der  Copulation  eine  Masche  im  Netz- 
werk des  Chromatingerüsts  des  Eikerns  (Fig.  53). 

Bei  den  Angiospermen  haben  wir  die  Erscheinung,  dass 
aus  dem  Pollenschlauche  zwei  von  einer  ganz  geringfügigen 
Plasmahülle  umgebene  Zellkerne  als  Spermatozoiden  in  den 

*)  In  Botanical  Gazette  1S97. 


das  Ei  enthaltenen  Embryosack  eintreten,  deren  jeder  in 
Betraclit  kommt,  obgleich  nur  ein  Ei  zu  befruchten  ist. 
Die  Bildung  jenes  Eies  vollzieht  sich  in  folgender  Weise. 
Der  Embryosack  ist  eine  grosse,  ur- 
sprünglich einkernige  Zelle.  Ihr  Kern 
theilt  sich,  jeder  Tochterkem  wieder- 
holt die  Theilung,  so  dass  vier  Kerne 
entstehen  oder  vielmehr  vier  Zellen, 
wenn  wir  das  die  Kerne  umgebende 
Protoplasma  des  Embryosacks  diesen 
Kernen  zurechnen.  Zwei  dieser 
Zellen  nehmen  im  vorderen,  zwei 
im  hinteren  Ende  des  in  die  Länge 
gestreckten  Embryosacks  ihren  Platz 
ein.  Dann  wird  die  Theilung  jeder 
Zelle  ein  letztes  Mal  wiederholt. 
Die  Tochterzelten  der  einen  der 
zwei  vorderen  Zellen  werden 
Synergiden  genannt;  von  den  beiden 
Tochterzellen  der  zweiten  ist  die 
eine  das  Ei,  die  andere  die  obere 
Polzelle.  Von  den  vier  im  hinteren 
Ende  des  Embryosacks  gelegenen 
Zellen  bilden  drei  die  sogenannten 
Antipoden,  sie  scheinen  nach  ihrer 
Entstehung  physiologisch  bedeu- 
tungslos zu  sein;  die  vierte  ist  die 
untere  Polzello,  Darauf  bewegen 
sich  die  obere  und  die  untere  Pol- 
zelle gegen  die  Mitte  des  Embryo- 
sacks und  vereinigen  sich  hier  zu  einer  Zelle,  wovon  man 
allerdings  nur  den  Kern  deutlich  sieht,  der  nunmehr  als 
secundärer  Embryosackkern  bezeichnet  wird. 

Die     genauere    Kenntniss     der    Befruchtungsvorgänge 


tegrl  falls.  «Urb  t 
Von  dem  länKllchen  El  tat 
nar  der  Umiiss  geiet  ebnet. 
In  den  oberen  Pol  Int  das 
SpeimBloiald  slnfcedruDfica 
und  bat  blcr  sein  Splniband 
■bKestreiri  (e).  0er  gioege 
welbllcbe  Kern  (w)  beattit 
netibte  Strnctur,  der  kleine 
idKiid  liebe  Kern  |m|  taut 
eine  peiipherlseb  Kelegene 
UtiMshe  dieaea  Netznerk.i  aus. 
(NBcb  Webber.) 
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bei-  den   Angiospermen    verdanken    wir   Nawaschin   und 
.Guignard.*) 

Während  der  letzten  Schritte  der  vorbereitenden  Bil- 
dungen sind  die  beiden  Spermazellen,  von  denen  man  aller- 
dings auch  kaum  mehr  als  die .  Kerne  unter  dem  Mikro- 
skope sehen  kann^  aus  der  Spitze  des  Pollenschlauchs  in 
den  Embryosack  eingetreten  (Fig.  54).  Es  wird  daher 
meistens  nur  von  zwei  Spermakernen  gesprochen.  Allein 
diese  Kerne  sind  wurmförmig  und  anscheinend  amöboider 
Bewegung  fähige  und  da  sie  Spermatozoiden  gleichwerthig 
sind,  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  dass  sie  noch 
von  einer  dünnen  Plasmahulle.  umgeben  sind;  wenn  letztere 
nicht  gesehen  wird,  so  beweist  dies  wenig  gegen  ihr  Da- 
sein, weil  es  sich  hier  um  sehr  schwierige  Objeete  der 
mikroskopischen  Beobachtung  handelt.  Der  eine  dieser 
beiden  Spermatozoiden  oder  Spermakeme  dringt  nun  in  das 
Ei  ein  und  vereinigt  sich  mit  dem  Eikern,  wodurch  das  Ei 
befruchtet  und  zur  entwickelungsfahigen  Mutterzelle  des 
Embryo  wird.  Der  zweite  Spermakem  vereinigt  sich  mit 
dem  „secundären  Embryosackkern^,  der  durch  Copulation 
der  beiden  Polzellen  entstand;  dadurch  ist  auch  dieser  be- 
fruchtet und  wird  die  secundäre  Polzelle  zur  Mutterzelle 
des  Endosperms,  dessen  Zellen  alsbald  den  um  den  Embryo 
befindlichen  Raum  im  Embryosack  erfüllen  und  später  zur 
Ernährung  des  Embryo  dienen.  In  anderen  Fällen  copulirt 
der  zweite  Spermakem  bereits  mit  dem  noch  isolirten 
oberen  Polkern,  und  dann  erst  findet  die  Vereinigung  mit 
dem  unteren  Polkem  statt.**)  Jedenfalls  entsteht  der  ent- 
wickelungsfähige   Kern   der  Endosperm-Mutterzelle  aus  der 


*)  Nawaschin  in  Ber.  d.  deutschen  Botan.  Ges.  1900  S.  224  ff. 
—  Guignard  in  Comptes  rendus  1899,  April. 

'^)  Bei  den  Orchideen  vereinigen  sich  die  Polkeme  nicht  vor 
der  Eibefruchtung,  auch  copulirt  das  zweite  Spermatozoid  Überhaupt 
nicht.    Es  entsteht  aber  auch  kein  Endosperm. 
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Vereinigung  von  drei  Kernen,  deren  zwei  dem  Embryosaclt, 
deren  einer,  somit  als  männlicher  Kern  aufzufassender, 
dem  Pollenliorn  entstammt 
(Fig.  öick).  Die  Syner- 
giden gehen  frühzeitig  zu 
jGrunde,  eine  besondere  phy- 
siologische Bedeutung  der- 
selben ist  nicht  festgestellt. 
Diese  Doppelbefruch- 
tung ist  von  hoher  theo- 
retischer Bedeutung  für  die 
Würdigung  des  Wesens  der 
Sexualität.  Man  ist  im  All- 
gemeinen geneigt,  der  Ver- 
eini.ning  der  beiden  Polzellen 
des  Embryosacks  keinen 
sexuellen  Werth  beizu- 
messen, indessen  halte  ich 
auch  dies  für  eine  offene 
Frage.  Vielleicht  wird  man 
später  einmal  den  Begriff 
der  Sexualität  weiter  fassen, 
als  das  jetzt  geschieht;  aber 
die  Vereinigung  der  Polzellen 
mit  dem  zweiten  Sperma- 
tozoid  ist  sicher  ein  Sexual- 
act,  dessen  theoretisches  In- 
teresse darin  besteht,  dass 
dadurch  kein  Embryo  er-  . 
zeugt  wird,  sondern  nur  ein 

den    Embryo    umgebendes    Nährgewebe,    ein    Reservestoff- 
magazin, ein  Organ,  und  dass  diese  Befruchtung  mit  der  Fort- 
pflanzung daher  nur  in  mittelbarem  Zusammenhange  steht. 
Eine  bemerkenswerthe  Ergänzung  erfahrt  unsere  Kennt- 
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xiiss  von  der  Doppelbefruchtung  im  Embryosack  der  Angio* 
Spermen  durch  die  sogenannten  Xenien.  Aus  älteren  Be* 
obachtungen  war  bekannt,  dass  in  reifen  Kolben  der  Rassen 
von  Zea  Mays  mit  weissen  oder  gelben  Früchten,  wenn  die 
Narben  mit  Pollen  von  blau-  oder  braunfrüchtigen  Rassen 
bestäubt  waren,  blaue  oder  braune  Kömer  entstehen  können, 
oder  doch  die  gelben  Körner  eine  blaue  oder  braune  Spren- 
kelung  zeigen.  Eine  solche  Erscheinung  wurde  von  Focke^) 
eine  Xenie  genannt.  Nach  dem  Bekanntwerden  der  Doppel- 
befruchtung war  die  Thatsache  leicht  zu  deuten,  und  wurde 
auch  von  de  Vries  und  von  Correns  der  Beweis  erbracht« 
dass  bei  Bestäubung  des  Mais  mit  Pollen  einer  fremden 
Rasse  nicht  nur  der  Embryo,  sondern  auch  das  Endosperm 
hybride  Eigenschaften  erhält.**) 

Wir  haben  jetzt  noch  die  wichtige  Frage  ins  Auge  zu 
fassen,  woher  es  kommt,  dass  die  zur  Vereinigung  be* 
stimmten  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  in 
ihren  Kernen  nur  je  die  Hälfte  der  für  die  betreJQFende  Art 
typischen  Anzahl  von  Chromosomen  führen,  die  dann  später 
bei  der  Befruchtung  im  Ei  wieder  auf  die  volle  Zahl  ge- 
bracht wird.  In  finaler  Hinsicht  können  wir  sagen,  dass 
diese  Halbirung  der  Chromosomenzahl  nothwendig  ist,  da- 
mit nicht  bei  jeder  Befruchtung  die  Zahl  der  Chromosomen 
sich  im  Eikern  verdoppele,  was  ohne  Eingreifen  eines  com- 
pensirenden  Vorgangs  zu  einer  Vermehrung  der  Chromo- 
somen in  geometrischer  Progression  führen  müsste.  Causal 
ist  die  erforderliche  Compensation  aufgefunden  worden  in 
dem  Verhalten  der  Zelltheilungen,  die  der  Bildung  der 
Geschlechtszellen  vorausgehen,  und  die  man  daher  Re- 
ductionstheilungen  genannt  hat. 

Die    Beobachtungen     über    Reductionstheilungen    bei 


*)  Pflanzenmischlinge  S.  217. 
**)  Vgl.  Botan.  Zeitung  1900,  No.  15. 
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Tbieren  und  Pflanzen  haben  ein  gewaltiges  Material  an- 
gebäuft,  das  in  Wilson's  Buche  eine  vortreffliche  zu- 
sammenfassende Darstellung  erfahren  hat  (S.  233  ff.).  Auf 
diese  Darstellung  muss  hier  verwiesen  werden,  da  es  mich 
zu  weil  fähren  würde,  in  eine  Betrachtung  der  zum  Theil 
höchst  verwickelten  Einzelheiten  einzugehen.  Nur  in  aller 
Eärze  will  ich  versuchen,  auf  der  Schilderung  Wilson's 
fussend,  die  Hauptsachen  herauszuheben. 

Die  Reductionstheilungen  sind  das  wichtige  Mittel,  um 
die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  Gewebezellen  der  Thiere 
und  Pflanzen  constant  zu  erhalten.  Sie  werden  auch  als 
Reifetheilung  oder  Reifung  der  Geschlechtszellen  bezeichnet. 
Im  einfachsten  Falle  wird  die  Reduction  ausgeführt  durch 
eine  Quertheilung  des  Spiremfadens  oder  des  Netzwerks 
im  Kern  in  die  Hälfte  der  Chromosomenzahl,  die  bei  ge- 
wöhnlicher vegetativer  Theilung  gefunden  wird.  Bei  den 
meisten  höheren  Tbieren  geschieht  dies  zwei  Zellgenerationen 
vor  der  Bildung  der  Eeimzellengameten  selbst,  wodurch 
vier  Zellen  entstehen,  die  beim  männlichen  Geschlecht  sämmt- 
lich  functionsfähig  sind  (Spermatozoiden,  Pollenkörner),  wäh- 
rend beim  weiblichen  Geschlecht  nur  eine  Zelle  zum  Ei 
wird,  die  drei  anderen  Zellen  als  sogenannte  Polkörper 
functionslos  zu  Grunde  gehen.*)  Während  dieser  zwei 
Zelltheilungen  entstehen  aus  jedem  ursprünglichen  Chromo- 
som im  Kern  vier  Chromosomen,  von  denen  jede  der  vier 
Tochterzellen  eines  erhält;  daher  wird  jede  der  letzteren 
mit  der  halben  für  die  Art  typischen  Chromosomenzahl 
ausgestattet.  Bei  den  höheren  Pflanzen  können  die  Reife- 
theilungen  der  Bildung  der  Keimzellen  oft  lange  vorauseilen, 
so  dass  eine  längere  Reihe  von  Zellvorfahren  der  letzteren 
bereits  die  reducirte  Chromosomenzahl  enthält.    Während 


*)  Im  Ei  von  Ascaris  (Fig.  52  links,  S.  434)  ist  bei  pb  ein  solcher 
Polkörper  gezeichnet. 


—    442    - 

bei  den  Zelltheilungen  im  Embryosack  der  Angiospermen 
neben  dem  Ei  drei  Zellen  entstehen,  die  beiden  Synergiden 
und  die  obere  Poizelle,  die  den  Polkörpern  bei  der  Reifung 
thierischer  Eier  verglichen  werden  können  und  welche  die 
reducirte  Chromosomenzahl  enthalten,  finden  sich  im  ganzen 
Endosperm  (Prothallium)  von  Ceratozamia  8,  statt  16  Chro- 
mosomen in  den  vegetativen  Zellen;  im  Prothallium  von  Os- 
munda  12,  in  der  sporentragenden  Generation  des  Farns  24; 
im  Thallus  des  Lebermooses  Pallavicinia  4,  in  den  Zellen 
der  Sporenfrucht  desselben  8  Chromosomen  im  Zellkern. 
Dies  bedeutet,  dass  die.  ganze  Geschlechtsgeneration  jener 
Gymnospermen  und  Farne  bereits  in  den  Zellkernen  die 
reducirte  Chromosomenzahl  besitzt,  die  in  der  Befruchtung 
auf  das  Doppelte  ergänzt  wird  und  dann  in  allen  Zellkernen 
der  ungeschlechtlichen  Generation  herrscht*) 

Mit  Recht  weist  Wilson  (I.  c.  S.  233)  auf  die  emi- 
nent finale  Bedeutung  der  Reductionstheilung  hin.  In 
ihr  vollziehen  die  Organismen  eine  Handlung  zielstrebiger, 
beziehungsweise  zweckmässiger  Art,  die  nur  durch  die  in 
kürzerer  oder  längerer  Zukunft  zu  erwartende  Befruchtung 
begründet  erscheint.  Auf  der  anderen  Seite  möchte  ich 
hervorheben,  dass  alle  Theilungen  sowohl  der  ganzen  Zellen 
wie  ihrer  Einzelorgane  und  insbesondere  auch  der  Centro- 
somen nimmermehr  als  rein  physikalisch-chemische  Vor- 
gänge aufgefasst  werden  können;  es  sei  denn,  dass  man 
die  Quer-  oder  Längstheilung  eines  Papierstreifens  mittelst 
einer  Schere  in  eine  bestimmte  Zahl  von  Stücken  einen 
„rein"  physikalischen  oder  gar  chemischen  Vorgang  nennen 
wolle.  Jene  Zerlegung  erst  des  Spiremfadens,  dann  der 
einzelnen  Chromosomen,  bei  diesen  der  Länge  nach,  wird 
in  der  Pflanze  und  im  Thier  mit  maschinenmässiger  Regel- 
mässigkeit und  Sicherheit  in  einer  für  die  einzelne  Art  ty- 


*)  Wegen  der  bezüglichen  Literatur  vergl.  Wilson  I.  c.  S.  275. 
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pischen  und  constanten  Weise  vollzogen.  Ehe  man  nicht 
den  Beweis  liefert,  dass  die  Chromosomen  Molecüle  sind, 
die  etwa  durch  specifische  Fermente  in  der  bezeichneten 
Weise  gespalten  werden,  ist  an  einen  chemischen  Vorgang 
nicht  zu  denken;  und  dass  jener  Beweis  sich  je  wird  er- 
bringen lassen,  muss  als  äusserst  unwahrscheinlich  gelten. 
Somit  bleibt  nur  übrig,  die  Theilung  der  Chromosomen 
Dominanten  zuzuschreiben,  deren  Eingreifen  uns  in  diesem 
Falle  so  gut  verborgen  bleibt,  wie  in  den  übrigen.  Um  die 
Dominanten  würden  wir  freilich  auch  nicht  herum  kommen, 
wenn  es  sich  in  der  Ghromosomentheilung  um  Molecüle 
und  Spaltungsfermente  handelte;  denn  nur  unter  dem  Ein- 
fluss  specifischer  Arbeitsdominanten  würden  wir  uns  deren 
Bildung  vorstellen  können. 

Es  sei  nunmehr  in  kurzem  Ausblick  noch  einiger  Er- 
scheinungen unvollständiger  oder  zweifelhafter  Befruchtung, 
beziehungsweise  Sexualität  gedacht. 

Zunächst  kommt  die  Bildung  der  Plasmodien  bei  den 
Schleimpilzen  durch  Verschmelzung  von  Amöben  in  Be- 
tracht Die  Amöben  sind  einkernig,  die  Plasmodien  viel- 
kernig; soviel  wir  bis  jetzt  wissen,  kommt  eine  Vereinigung 
von  Kernen  nicht  vor.  Allein  da  auch  bei  der  echten  Be- 
fruchtung keine  Verschmelzung*)  der  Chromosomen, 
des  „männlichen  und  weiblichen  Ghromatins^,  beobachtet 
wird,  so  kann  ein  sexueller  Einfluss  bei  der  Copulation 
der  Amöben  nicht  ausgeschlossen  werden;  doch  lässt  sich 
ein  bestimmtes  Urtheil  zur  Zeit  nach  keiner  Richtung  ab- 
geben. 

Andrerseits  ist  in  manchen  vegetativen  Zellen  von  Pilzen 
eine  Kernverschmelzung  beobachtet  worden,  wie  sie  ja  auch 


'^)  Wirklich  zu  verschmelzen  scheint  bei  den  Befruchtangs- 
Vorgängen  immer  nur  das  Protoplasma  der  Spermatozoiden  mit 
dem  Protoplasma  des  Eies;  die  Chromosomen  der  Kerne  legen  sich 
nur  dicht  an  einander. 
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bei  der  Vereinigung  der  primären  Polkerne  im  Embryosack 
der  Angiospermen  vor  sich  geht.  Auch  hierbei  darf,  wie 
bereits  hervorgehoben  wurde,  die  Möglichkeit  einer  Sexual- 
wirkung nicht  bestritten  werden,  wenn  wir  zur  Zeit  auch 
noch  so  wenig  Neigung  besitzen,  darin  einen  Sexualact 
zu  sehen. 

Ein  etwas  klarerer  Einblick  ist  in  das  Wesen  der 
Parthenogenesis  gewonnen  worden,  von  der  man  zu- 
nächst annahm,  dass  „unter  besonderen  Umständen**  ein 
Ei,  ohne  befruchtet  zu  sein,  wie  eine  neutrale  Spore  sich 
verhalte.  Nach  den  neueren  Untersuchungen*)  stossen  bei 
der  Reifung  die  parthenogenetischen  Eier  von  Blattläusen 
u.  s.  w.  nicht  zwei,  sondern  nur  einen  Polkörper  aus;  der 
zweite  Polkörper  wird  im  Ei  zurückbehalten,  und  in  manchen 
Fällen  copulirt  sein  Kern  mit  dem  Kern  des  Eies.  Letzteres 
wäre  dann  eine  Art  intraovaler  Selbstbefruchtung;  und  in 
den  Fällen,  wo  sie  nicht  beobachtet  wird,  scheint  doch  die 
Zurückhaltung  des  zweiten  Polkörpers  im  Ei  bereits  zu  ge- 
nügen, um  letzteres  zur  Weiterentwickelung  zu  befähigen. 
Bei  Pflanzen  ist  es  gelungen,  die  parthenogenetische  Fort- 
entwickelung von  Eiern,  die  normal  dazu  der  Befruchtung 
bedürfen,  durch  den  Einfluss  äusserer  Umstände  herbeizu- 
führen. So  gelang  es  Nathanson**),  zu  zeigen,  dass  die 
Eier  von  Massilia  vestita  bei  der  hohen  Temperatur  von 
35**  sich  parthenogenctisch  entwickeln,  während  sie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  der  Befruchtung  bedürfen. 

Die  Parthenogenesis  bildet  einen  Schritt  in  der  Rich- 
tung auf  die  Erscheinung  der  Apogamie,  wie  sie  am  klarsten 
bei  Famkräutern  beobachtet  wird.  Bei  Pteris  cretica  ist 
die  Thatsache  bekannt,  dass  gewisse  Zellen  des  Prothalliums, 
also  der  Geschlechtsgeneration,  ohne  Sexualorgane  zu  bilden, 


*)  In  Bezug  auf  die  Literatur  vgl.  Wilson  1.  c.  S.  280 ff. 
^*)  Pringsh.  Jahrb.  1900,  S.  99  ff. 
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rein  vegetativ  zu  ungeschlechtlichen  Farnpflanzen  aussprossen. 
Ob  in  diesem  Falle  die  Reduction  der  Chromosomen  im  Pro- 
tballium  unterblieben  ist,  oder  ob  auch  die  Sporengeneration 
Kerne  mit  halber  Chromosomenzahl  besitzt,  wäre  inter- 
essant, festzustellen. 

Endlich  sei  auch  an  die  Pfropfbastarde  in  Kürze  erinnert. 
Als  klassisches  Beispiel  derselben  gilt  der  wohl  in  keinem 
botanischen  Garten  fehlende  Cytisus  Adami.*)  Er  soll  da- 
durch entstanden  sein,  dass  Cytisus  Labumum,  der  Gold- 
regen, mit  einem  Auge  von  Cytisus  purpureus,  einem  niedrigen, 
rothblühenden  Strauche  veredelt  wurde.  Von  den  aus  dem 
Edelreise  erwachsenen  Schösslingen  sind  durch  Pfropfung  auf 
C.  Laburnum  alle  in  den  Gärten  vorhandene  Exemplare  von 
C.  Adami  hergestellt  worden.  Dieser  C.  Adami  zeigt  die 
Eigenschaften  beider  Mutterarten  in  seltsamer  Mischung.  Ein 
Theil  der  Blumen,  die  er  hervorbringt,  zeigt  eine  schmutzige 
Mischfarbe,  bei  ihnen  ist  die  Bastardirung  eine  verhältniss- 
mässig  vollständige;  andere,  demselben  Sprosssystem  ent- 
springende Blüthenstände  gleichen  denen  von  C.  Labumum, 
noch  andere  denen  von  C.  purpureus.  Entweder  ist  hier 
wieder  eine  Entmischung  der  Charaktere  eingetreten,  oder 
in  einzelnen  Theilen  der  Aeste  hat  keine  Bastardirung  statt- 
gefunden; wohl  aber  sind  die  Eigenschaften  der  Unterlage 
zum  Durchbruch  gelangt.  Ein  solcher  Einfluss  der  Unter- 
lage auf  das  Edelreis  oder  des  Edelreises  auf  die  Unterlage 
ist  auch  bei  der  Pfropfung  von  Abutilon-  und  Kartoflfelsorten 
auf  einander  beobachtet  worden. 

Halten  wir  uns  aber  zunächst  an  den  ausgesprochenen 
Mischling.  Wenn  wir  in  weitester  Ausdehnung  beobachten, 
dass  Bastarde  durch  Befruchtung  zu  Stande  kommen,  so 
werden  wir  geneigt  sein,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  bei 
der  Bildung  von   Bastarden  durch  Pfropfung  sich  eine  der 


*)  Vgl.  Focke,  Die  Pflanzenmischlinge,  S.  519. 
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sexuellen  analoge  Wechselwirkung  zwischen  den  Gewebe- 
zellen des  Edelreises  und  der  Unterlage  vollzogen  hat.  So- 
wenig diese  Wechselwirkung  auch  im  Einzelnen  bekannt  ist, 
deutet  die  ganze  Erscheinung  doch  darauf  hin,  dass  auch 
sexuelle  Einflüsse  zwischen  den  vegetativen  Zellen  ver- 
schiedener Pflanzen  sich  geltend  machen  können,  ohne  dass 
es  dabei  zur  Bildung  von  Keimzellen  gekommen  wäre.  Ob 
hierbei  an  eine  Gopulation  von  Zellkernen  zu  denken  ist, 
bleibt  fraglich.  Vielleicht  gentigt  die  Verschmelzung  gewisser 
Theile  des  Protoplasma,  um  den  Propfbastard  zu  erzeugen. 
Denn  auch  in  manchen  Fällen  sexueller  Vereinigung  von 
Zellen,  in  denen  schliesslich  auch  die  Kerne  copuliren,  be- 
ginnt die  Entwicklung  der  Zygote  schon,  nachdem  erst  die 
Plasmaleiber  der  Zellen  verschmolzen  sind,  die  Kerne  aber 
noch  nicht  copulirt  haben.  Man  sieht  dies  deutlich  bei  der 
Äuxosporenbildung  von  Rhopalodia  gibba;  hier  beginnt  das 
characteristische  Wachsthum  der  Zygoten  lange  vor  der 
Gopulation  der  Kerne*). 


0  Vgl.  Klebahn  in  Pringsh.  Jahrb.  1896. 


Kapitel  3ö. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Organismen. 


In  endloser  Vielgestaltigkeit  erscheint  die  Organisation^ 
und  diese  Vielgestaltigkeit  bildet  eins  der  Hauptprobleme 
der  theoretischen  Biologie.  Sie  tritt  uns  in  drei  Richtungen 
entgegen:  erstens  als  individuelle  Mannigfaltigkeit  in  den 
Unterschieden  der  uns  bekannten  Thiere  und  Pflanzen; 
zweitens  als  partielle  Mannigfaltigkeit  in  der  Verschiedenheit 
der  Theile  bis  zu  den  Gewebselementen  hinab,  beziehungs- 
weise bis  zu  den  Elementarorganismen,  die  einen  höheren 
Organismus  aufbauen;  drittens  als  typische  Mannigfaltigkeit 
in  umfassenderen  Typen,  die  wir  durch  Abstraction,  sei  es 
aus  der  individuellen,  sei  es  aus  der  partiellen  Mannigfaltig- 
keit bilden.  Die  dritte  Richtung  der  Mannigfaltigkeit  wird 
also  erst  durch  eine  Handlung  unseres  Verstandes  abgeleitet; 
ihrer  Bedeutsamkeit  wegen  setze  ich  sie  aber  den  beiden 
anderen  gleichwerthig. 

Die  Thatsache  der  individuellen  Mannigfaltigkeit  durch 
Beispiele  erläutern  zu  wollen,  hiesse  Wasser  ins  Meer  tragen. 
Es  sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  sie  sich  bei  einzelligen 
Wesen  so  gut  ausspricht,  wie  bei  Bäumen  und  Säugethieren, 
und  dass  man  sich  zu  diesem  Behufe  nur  der  ungeheuren 
Vielgestaltigkeit  der  Diatomeen,  der  fossilen  wie  der  lebenden^ 
zu  erinnern  braucht.  Ebenso  wird  die  partielle  Mannig- 
faltigkeit hinreichend  durch  den  Aufbau  und  die  Entwicke- 


—    448    — 

lungsgeschichte  eines  Wirbelthiers  oder  einer  Phanerogame 
illustrirt.  Nur  aus  dem  Bereiche  der  typischen  Mannig- 
faltigkeit brauchen  daher  einige  Beispiele  angeführt  zu  werden. 

Eine  besonders  wichtige  Thatsache,  von  der  wir  aus- 
gehen können,  scheint  mir  die  zu  sein,  dass  es  kernlose, 
einkernige  und  vielkernige  Zellen  gibt;  unter  letzleren 
kann  die  Anzahl  der  Kerne  von  zwei  bis  zu  Hunderlen  in 
einer  Zelle  wechseln.  Dies  Verhältniss  ist  für  die  Species 
mehr  oder  weniger  constant;  doch  können  ganz  ähnliche 
Arten  der  Algen  und  Pilze  sich  in  der  Zahl  der  Kerne  von 
einander  unterscheiden. 

Eine  Verschiedenheit,  die  für  die  Arten  constant  zu  sein 
scheint,  besteht  auch  für  die  Zahl  der  Chromosomen  in 
den  Kernen  verschiedener  Thiere  und  Pflanzen.*)  Bei  einer 
Form  des  Spulwurms  finden  sich  2,  bei  einer  andern  4 
Chromosomen;  bei  dem  Wurme  Coronilla,  den  Lebermoosen 
Anthoceros  und  Pallavicinia  8;  bei  dem  Wurme  Spiroptera, 
der  Alge  Spirogyra,  der  Monocotyle  Najas  12;  bei  der 
Schnecke  Limax,  der  Cycadee  Ceratozamia,  der  Conifere 
Pinus,  der  Monocotyle  AUium^  der  Dicotyle  Podophyllum  16; 
beim  Seeigel  Echinus  18;  beim  Insect  Lasius  20;  bei  der 
Schnecke  Helix,  dem  Salm,  dem  Frosch,  dem  Farn  Osmunda, 
der  Lilie,  der  Dicotyle  Paeonia  24;  bei  dem  Regenwurm  32; 
dem  Seeigel  Toxopneustes  36;  dem  Krebs  Artemia  168. 

Aus  diesen  Beispielen  geht  hervor,  dass  die  Anzahl  der 
Chromosomen  immer  durch  zwei  theilbar  ist,  was  noth- 
wendig  ist  für  die  Möglichkeit  einer  Halbirung  bei  der  Re- 
ductionstheilung;  dann  aber  auch,  dass  eine  und  dieselbe 
Zahl  als  typisch  auftreten  kann  bei  Organismen  von  weitestem 
Abstände  im  System;  dass  aus  jener  Zahl  allein  also  niemals 
ein  Schluss  auf  Verwandtschaft  gezogen  werden  darf.    Ferner 


*)  Die    folgende     Zusammenstellang    entnehme    ich     Wilson 
1.  c.  S.  206. 
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ist  von  hervorragendem  Interesse,  dass  in  den  ruhenden 
Kernen  das  jedenfalls  wichtige  Merkmal  der  Chromosomen- 
sahl  latent  wird  und  immer  nur  bei  der  Mitose  des  Eettis 
in  die  Erscheinung  tritt.  Die  Latenz  geht  dem  Sichtbar- 
werden des  Merkmals  voraus  und  folgt  ihm,  ohne  dasselbe 
jemals  zu  vernichten. 

Auch  die  assimilirenden  Chromatophoren  der  Pflanzen 
zeigen  solche  Mannigfaltigkeit  Als  zahlreiche  kleine  rundliche 
Scheiben  treten  sie  auf  bei  den  Phanerogamen,  den  Farnen, 
den  meisten  Moosen,  vielen  rothen,  braunen  und  gränen 
Algen;  unter  letzteren  bei  sämmtlichen  Siphoneen.  Bei  zahir 
reichen  Algen  hingegen  ist  nur  ein  einziger  oder  sind  wenige 
grosse  Chromatophoren  vorhanden,  so  eine  tafelförmige  Platte 
bei  der  Conjugate  Mesocarpus  sowie  den  Braunalgen  Phyllitis, 
Balfsia  und  Scytosiphon;  einfache  Bänder  bei  der  Coiqugate 
Spirogyra,  der  Braunalge  Ectocarpus,  der  Rothalge  Rhodo- 
«horton;  verzweigte  Bänder  bei  der  Grünalge  Oedogonium, 
der  Braunalge  Stictyosiphon,  der  Rothalge  Antithamnion, 
u.  s.  w.  (Beispiele  verschieden  gestalteter  Chromatophoren 
wurden  abgebildet  in  Fig.  15,  S.  212.)  Besonders  gross  ist 
die  Mannigfaltigkeit  der  Chromatophoren  innerhalb  der  Gonju- 
gaten  und  der  Diatomeen.  Jedenfalls  ist  aus  diesen  Bei- 
spielen zu  ersehen,  dass  bei  nahe  verwandten  Gattungen 
sehr  abweichende,  bei  systematisch  einander  ganz  fem* 
stehenden  der  gleiche  Typus  des  so  wichtigen  Assimilations- 
organs der  Zelle  ausgebildet  werden  kann. 

Eine  solche  Vielgestaltigkeit  erstreckt  sich  auch  auf  ge- 
formte Ausscheidungsproducte  des  Plasmaleibes  der 
Zellen.  An  die  verschiedene  Verdickungsart  und  Sculptur 
der  Zellw&nde  braucht  wohl  nur  erinnert  zu  werden;  eine 
der  merkwürdigsten  Abweichungen  ist  die  Zweischaligkeit 
der  Zellwand  bei  Diatomeen  und  Desmidiaceen.  Aber  auch 
die  Stärkekömer  zeigen  die  grösste  Verschiedenheit  inner- 
halb der  gleichen  Familie  und  ganz  ähnliche  Bildungen  bei 

Reinke,  Binleit  in  die  theoret.  Biologie.  29 
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einander  fernstehenden  Gewächsen.  Der  Typus  der  grossen, 
excentrisch  geschichteten  Körner  der  Kartoffel  kehrt  wieder 
bei  den  Monocotylen  Maranta  und  Canna.  Bei  den  Gräsern 
haben  wir  einmal  die  einfachen  discusförmigen  Körner  des 
Weizens  und  dann  die  aus  vielen  kleinen  scharfkantigen 
Theilkörnem  zusammengesetzten  des  Reis  und  des  Hafers.  Ge* 
ringfugige  Unterschiede  der  Stärkekörner  durften  nahezu  alle 
Pflanzenarten  aufweisen,  so  dass  die  Ärtunterschiede  sieb 
bis  in  eine  so  intime  Thätigkeit  des  Zellenleibes  hinein 
geltend  machen  können,  wie  die  Bildung  von  Stärke  aus 
Zucker  durch  Vermittlung  von  Leucoplasten  es  ist. 

Eine  ungeheure  Mannigfaltigkeit  herrscht  bei  den  höbe-* 
Ten  Pflanzen  hinsichtlich  eigenthümlicher  chemischer  St off- 
wechselproducte.  Sie  tritt  uns  schon  bei  nächst  ver- 
wandten Formen,  den  Varietäten  oder  Unterarten  entgegen; 
ich  erinnere  nur  an  die  Blutnuss  und  die  Blutbuche,  an  die 
verschiedenen  Farben  der  Blumen  von  Zierpflanzen,  wie 
Chrysanthemum,  Dahlia,  Antirrhinum  u.  s.  w.,  an  das  Vor- 
handensein von  Gerbstoff,  Zucker  und  Gewürzstoffen  bei 
Aepfeln  und  Birnen.  Verschiedene  Culturrassen  der  Runkel- 
rübe unterscheiden  sich  durch  den  quantitativen  Zucker- 
gehalt, und  Rohrzucker  tritt  auf  als  Stoffwecbselproduct 
ausserdem  beim  Ahorn  und  beim  Zuckerrohr,  die  im  Systen» 
weit  auseinander  liegende  Plätze  einnehmen. 

In  schlagender  Weise  zeigt  sich  die  Mannigfaltigkeit  in 
der  Grösse,  Form  und  Structur  der  Laubblätter,  der 
Assimilatiönsorgane  der  höheren  Gewächse,  die  doch  sämmt- 
lieh  Anpassungen  an  die  gleiche  Function  darstellen,  wie 
die  Chromatophoren  der  Zellen.  Auch  hier  herrscht  das- 
selbe Gesetz,  dass  ähnliche  Gestalten  bei  ganz  fernstehen- 
den, höchst  verschiedene  Gestalten  bei  nahe  verwandten  Ge- 
wächsen auftreten  können.  Solcher  Mannigfaltigkeit  be- 
gegnen wir  auch,  wenn  ausnahmsweise  das  Laubblatt  ein- 
mal einem  Sonderzweck  angepasst  ist,   wie  z.  B.  bei  den 
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msecteiiTerzehrenden  Pflanzen.  Diese  Anpassung  findet  sich 
nur  in  einer  kleinen  Zahl  phanerogamer  Familien  und  zeigt 
hier  wiederum  bei  naheverwandten  Typen  tfaeilweise  grosse 
Abweichnngen,  bei  temstehenden  weitreichende  Ueberein- 
stimmung;    im  Ganzen  aber  eine  staunenswerthe  Mannig- 


faltigkeit, wenn  wir  alle  Nepenthaceen,  Sarraceniaceen,  Drose- 
raceen,  Cephalotaceen,  Lentibulariaceen  vergleichen.  Die 
Uebereinstimmung  geht  am  weitesten  bei  den  Nepenthaceen, 
die  Abweichungen  werden  bereits  grösser  bei  den  Sarracenia- 
ceen; bei  den  Droseraceen  sind  die  Verschiedenheit  des  in- 
sectenverz  ehren  den  Apparats  von  Drosera,  Dionaea  und 
Aidrovaodia  immerhin  recht  erheblich,  während  die  Lenti- 
bulariaceen zwei  Typen  vereinigen,  deren  einer,  Pinguicula, 

29* 
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sicii  eng  an  Drosera  anscfaliesst,  deren  anderer,  Utricularia, 
davon  nicht  Terschiedenartiger  gedacht  werden  kann. 

Auf  die  liaonigfaltigkeit  d«-  Sprossazen  im  Allge- 
meinen bei  Bäumen,  Strftuchern,  Stauden  und  Kräateni 
braucht  nur   hingewiesen  zu  werden;    man   denke  nur   an 


<tD«rMhiiltt  idnca  Clkdodlnnu  vod  Aipansiu  ratrottBctiu.  In  dk  imt«r  der 

Epidenulj    UcKCDdcn  Zellen  der  AMtmllKtlonsschlcbt  Ist  ein  BlelcbfliniilK 

dunUar  Ton  gelebt,  lunerlutb  demlban  Hcbwammgeirabe,   mmi  fa  dgr 

latte  du  LeltbDndeli  stark  vnnprüMtarL   (Aui  Bdnke,  Aeperageen.) 


den  Hopfen,  an  eine  Eiche,  einen  Melocactus.  Ich  be- 
schränke mich  auf  das  Herausgreifen  eines  einzigen  Bei- 
spiels, der  Aspars^een,  bei  denen  Laubblfttter  ganz  fehlen 
and  an  ihrer  Stelle  gewisse  Azen,  die  sogenannten  Cladodien, 
SU  specifischen  Assimilationsorganen  umgewandelt  erscheinen. 
Es  sind  dies  Kurztriebe  von  blattähnlicher  Gestalt,  die  bei 
den  100  Arten  von  Asparagus  und  Ruscus  ihrerseits  wieder 
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grosse  Mannitcfaltigkeit  zeigen.  Der  gewöhnliche  Spargel,  so- 
wie der  in  Fig.  55  (S.  451)  gezeichnete  Asparagas  retrofractus, 
besitzen  Cladodien  von  fadenfSrmiger  Gestalt  und  radiär  ge- 
bautem Querschnitt  (F^g.  56),  das  andere  Extrem  innerhalb 
der  Gattung  bildet  A.  medeoloides,  er  trägt  Cladodien  von 
der  Gestalt  flacher 
Laubblätter  (Fig.57) 
mit  ausgesprochen 
bifacialer  Structur, 
d.  h.  Assimilations- 
parenchym  an  der 
oberen,  Schwamm- 
parenchym  an  der 
untern  Seite  (Fi- 
gur 58,  S.454).  Der 
letzteren  Art  von 
Äsparagus  ähneln 
die  flachen  Clado- 
dien von  Ruscus 
(Fig.  &,  S.  162),  we- 
nigstens in  ihrer 
äussern  Gestalt. 

Staunenswerth 
ist  die  Mannigfal- 
tigkeit im  Bau 
der  Blumen  nach 
Grösse,        Gestalt, 

Farbe,  Zablenverhältnlss  der  Blattorgane  u.  s.  w.  Bei  den 
diclinen  Blumen  ist  bemerkenswerth,  dass  die  Ausbildung 
des  einen  Typus  von  Geschlechtsblättern  latent  bleibt  und 
sich  als  latentes  Merkmal  in  der  Fortpflanzung  vererbt.  So- 
fern die  Blumen  specielle  Anpassungen  darstellen  zur  För- 
derung der  Fremdbestäubung,  lassen  sie  diese  Mannigfaltig- 
keit besonders  scharf  hervortreten.     Unwillkürlich  drängt 
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sich  die  Frage  auf:  warum  hat  die  Natur  es  nicht  zur 
Erreichung  ihres  Zweckes  bei  dem  so  einfachen  Mittel  der 
Dichoganiie  bewenden  lassen,  die  freilich  auch  wiederum 
bald  als  Proterandrie,  bald  als  Protogynie  sich  zeigt;  warum 
hat  sie  bald  trocknen,  bald  klebrigen  Pollen  hervorgebracht, 
warum  die  Heterostylie,  warum  die  wunderbaren  Typen  der 
Orchideen,   Labiaten,   der  Aristolochia?    Bis   zu   der  Viel- 


Qncndmltl  dn«  Cla4odiiinu  tod  Asparagni  medMlalde« ;  unter  der  Eplderadi 

dar  Oberwlte    liegt    ebu    ■nhtillfmide  ZeüacUcht,    iirlwhai  dlMar  and   d« 

noteren  Epidermis  Bcbwimgvwebe.  fturaerdem  fiin  LeltbUodel  in  Qaerschnltt : 

8tvk  vergrauen.    (Aue  Balnke,  AsperegeeDO 


gestaltigkeit  der  Pollenkörner  reicht  in  der  Blume  wiederum 
die  Mannigfaltigkeit  hinab. 

Schliesslich  dürfen  wir  der  Thatsache  nicht  vergessen, 
dass  alle  diese  Mannigfaltigkeit  der  Anlage  nach  schon  mit 
den  Keimzellen  der  Gewächse  gegeben  ist,  auch  wenn  diesel- 
ben keine  äuaserlich  hervortretenden  Unterscheidungsmerk- 
male darbieten.  Latent  ist  aber  der  ganze  Unterschied 
der  Arten  bereits  in  ihnen  enthalten.  So  reprä&entiren  z.  B. 
die  PollenkÖmer  so  gut  wie  die  Eizellen  die  ganze  Mannig- 
faltigkeit der  Typen,  die  eine  Familie  umfassL 

Jede  Keimzelle  eines  Organismus  ist  daher  nicht  nur 
selbst   eine  aus    geordneten  Theilen   bestehende,   sichtbare 
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Mannigfaltigkeit,  wie  die  Zelle  überhaupt ,  jsondem  sie  um- 
fasst  auch  eine  noch  weit  grössere  Zahl  unsichtbarer^  nur 
potentiell  f  latent  vorhandener  Eigenschaften,  die  Anlagen. 
Meine  zugleich  dynamische  und  epigenetische  Vorstellung 
der  Vererbung  kennzeichnete  diese  Anlagen  zusammen- 
fassend als  Bildungspotential,  das  in  ruhenden  Dominanten 
besteht.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Pflan^sen  und  Thiere  be- 
ruht daher  weniger  auf  chemischen  und  physikalischen  Eigen- 
Schäften,  als  auf  speci fische  Bildungsdorainanten.  Die^e  sind 
bedingt  durch  eine  besondere,  unsichtbare  Conflguration  im 
Protoplasma,  die  vielleicht  in  den  Chromosomen  ihren  haupt- 
sächlichsten Sitz  hat.  Aber  alle  materiellen  Träger  der  Erb- 
lichkeit können  schwerlich  durch  ihre  chemische  Beschaffen- 
heit allein,  sondern  nur  durch  die. in  ihnen  wirksamen  Do- 
minanten ihren  Einfluss  ausüben. 

Dieser  Anschauung/  gegenüber  steht  die  der  Anhänger 
der  Pangenesis,  die  hauptsächlich  durch  Darwin,  Weis- 
mann, de  Vries  vertreten  sind.  Der  letztgenannte  Autor 
hat  sich  kürzlich  folgendermassen  darüber  geäussert:"^) 

^Nach  der  Pangenesis  ist  der  ganze  Charakter  einer 
Pflanze  aus  bestimmten  Einheiten  aufgebaut  Diese  soge- 
nannten Elemente  der  Art  oder  Elementarcharaktere  denkt 
man  sich  an  materielle  Träger  gebunden.  Jedem  Einzel- 
charakter entspricht  eine  besondere  Form  stofflicher  Träger. 
Uebergänge  zwischen  diesen  Elementen  gibt  es  ebenso- 
wenig wie  zwischen  den  chemischen  Molecülen  der 
Chemie.*' 

Die  Pangene  sollen  aus  chemischen  Molecülen  aufgebaute, 
aber  jenseits  der  Grenze  des  mikroskopisch  Erkennbaren 
liegende  Körperchen  sein,  die,  in  der  Keimzelle  in  unge- 
heuren  Mengen  angehäuft,  alle  „Einzelcharaktere*'  des  Orga- 
nismus verkörpern.     Jedes  Pangen  vertritt  eine  Eigenschaft 


*)  de  Vries  in  Ber.  d.  deutschen  botan.  Ges.  1900,  S.  83. 
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des  Organismus,  der  aus  der  Keimzelle  hervorgieheD  soll. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Pangene  im  Ei  oder  Spermatozoid 
würde  somit  genau  correspondiren  der  Mannigfaltigkeit  der 
Merkmale  am  erwachsenen  Thier  oder  der  ausgebildeten 
Pflanze,  und  die  Zahl  der  Pangene  im  Ei  bei  Yeracfaiedenen 
Organismen  wäre  gleich  der  Zahl  der  Verschiedenheiten  der- 
selben im  fertigen  Zustande. 

Die  Hypothese  der  Pangene  kann  nur  dann  einen  Sinn 
haben,  wenn  sie  für  jedes  Thier  und  für  jede  Pflanze  gilt. 
Wenn  daher  ein  Mensch  schwarzes  Haar,  ein  eigenartiges 
Profil  und  aussergewöhnlich  hohen  Wuchs  besitzt,  die  gleichen 
Eigenschaften  aber  auch  bei  seinem  Vater  vorhanden  waren« 
so  müssen  die  Pangene  des  schwarzen  Haars,  der  specifi-> 
sehen  Profilcurve  und  der  Körperlänge  im  befruchtenden 
Spermatozoid  vorhanden  gewesen  sein.  Ebenso  sind  in  den 
Keimzellen  eines  Schmetterlings  die  Pangene  nicht  nur  jeder 
einzelnen  Schuppe  seiner  Flügel,  sondern  jeder  einzelnen 
Riefe  und  jedes  Farbstoffes  dieser  Schuppen  vorhanden  ge* 
wesen.  Danach  finden  sich  ferner  iin  Samenfaden  des 
Pfaues  nicht  bloss  die  Pangene  jeder  Muskelfibrille,  Epithel* 
Zelle,  jedes  Blutkörperchens,  sondern  auch  die  jeder  kleinsten 
Feder  und  jeder  leisesten  Farbennuance,  die  sie  schmückt. 
—  Diese  und  viele  andere  Gonsequenzen,  die  um  so  ab- 
stossender  werden,  je  weiter  man  sie  denkend  verfolgt, 
machen  mir  die  Hypothese  der  Pangenesis  unannehmbar. 
Die  wesentlichste  aller  jener  Gonsequenzen  wurde  bereits 
früher  erwähnt;  sie  besteht  darin,  dass  ich  dann  unmer 
noch  Dominanten  in  ungeheurer  Zahl  nöthig  hätte,  die 
erstens  die  Pangene  erzeugen,  die  zweitens  die  Pangene  an 
die  richtige  Stelle,  nämlich  in  die  Keimzelle  befördern;  und 
die  drittens  aus  den  Pangenen  d^  Keimzelle  die  sichtbaren 
Körpertheile  werden  lassen.  Bei  Annahme  dieser  Theorie 
braucht  man  also  für  jedes  Pangen  noch  mindestens  drei 
Dominanten.    Da  ist  mir  eine  unbekannte  Grösse  lieber  als 


-    457    — 

Tiele,  und  ich  ziehe  es  vor^  nur  von  Vererbungsdominanten 
zu  sprechen;  als  materielle  Träger  derselben  genügen  mir 
das  Protoplasma  und  eventuell  die  Chromosomen« 

Eine  Ursache  aber  muss  die  Mannigfaltigkeit  haben  so 
gut  wie  jede  andere  Naturerscheinung.  Da  scheint  mir  nur 
die  Alternative  zu  bestehen:  entweder  ist  die  Mannigfaltig- 
keit eine  Function  der  allgemeinen  Eigenschaften  des  Proto- 
plasma, oder  sie  ist  eine  Function  der  Abstammung. 

Die  erste  Alternative  wurde  mit  Recht  bereits  durch 
GL  Bernard'^)  ausgeschlossen,  der  darüber  sagt: 

7,  La  forme  de  la  vie  est  ind^pendente  de  Tagent  essen tiel 
de  la  vie,  le  protoplasma,  puisque  celui-ci  persiste  semblable 
ä  travers  les  changements  morphologiques  inflnis.  La  forme 
ne  serait  donc  pas  une  consiquence  de  la  nature  de  la  ma- 
uere vitale.  Un  protoplasma  identique  dans  son  essence  ne 
saurait  donner  origine  ä  taut  de  figures  diff^rent^.  Ce 
n'est  point  par.  une  propri^t^  du  protoplasma  que  Ton 
peut  expliquer  la  morphologie  de  Tanimal  ou  de  la 
plante.** 

So  kann  denn  die  Mannigfaltigkeit  nach  meinem  Dafür- 
halten nur  aus  der  Abstammung  hergeleitet  werden.  Für 
dnen  Bereich  der  Mannigfaltigkeit  ist  dies  sichere  That- 
sache,  nämlich  für  die  Mannigfaltigkeit  der  T heile  des 
Organismus;  sie  entsteht  in  der  Ontogenie.  Damit  ge- 
winnen wir  für  die  individuelle  und  die  typische  Mannig- 
faltigkeit eine  werthvolle  Analogie,  die,  wenn  sie  auch  viel- 
fach missbraucht  und  überschätzt  wurde,  dennoch  von  grosser 
Wichtigkeit  ist.  Auf  Grund  dieser  Analogie  ziehen  wir  den 
Schluss:  die  Mannigfaltigkeit  der  Individuen  und  Typen  ent- 
stand in  der  Phylogenie. 

Dieser  Analogieschluss  erhält  eine  gewaltige  empirische 
Stütze  durch  die  Beobachtung  der  Entstehung  neuer  Formen 


♦)  1.  c  I.,  S.  293. 
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von   Thieren    und    Pflanzen    durch  Variation    und    Hybri- 
dation. 

Wie  wir  in  der  Ontogenie  eine  lückenlose  Stufenfolge 
beobachten  von  der  Keimzelle  bis  zum  fertigen  Thier 
und  zur  fructificirenden  Pflanze,  so  erschliessen  wir  für 
die  Phylogenie  eine  genetische  Stufenfolge  von  einer  Ur- 
zelle  bis  zu  einem  der  lebenden  complicirten  Organismen« 
Die  Erklärung  der  Mannigfaltigkeit  wird  somit  Aufgabe  der 
Phylogenie. 

Freilich  dürfen  wir  nie  vergessen,  dass  sichere  That- 
sache  nur  die  Abstammung  der  Organismen  von  Eltern  und 
Vorfahren  ist,  die  Phylogenie  aber  als  Ganzes  immer  einen 
problematischen  Charakter  behalten  wird;  und  gleich  bei 
der  ersten  Frage,  die  wir  bei  Annahme  des  phylogenetischen 
Gedankens  zu  stellen  haben,  tritt  uns  die  Unsicherheit  des 
Bodens  entgegen,  den  wir  mit  der  phylogenetischen  Be- 
trachtung beschreiten.  Diese  Frage  lautet:  ist,  wie  in  der 
Ontogenie,  eine  Phanerogame  oder  ein  Säugethier  in  geradlini- 
ger Stufenfolge  der  Umbildung  aus  einer  Urzelle  der  Vorzeit 
hervorgegangen?  oder  hat  sich  die  Stammlinie  einer  Art 
abgezweigt  von  einer  anderen  phylogenetischen  Entwicke- 
lungslinie?  Sind  gewisse  allgemeinere  Typen  monophyleti- 
sehen  oder  polyphyletischen  Ursprungs? 

A  priori  ist  beides  denkbar.  Wir  können  das  Grund* 
Problem  auch  so  formuliren:  Besteht  zwischen  den  uns 
heute  constant  erscheinenden  Arten  wenigstens  theilweise 
eine  historische  Blutsverwandtschaft  oder  nicht? 

Auf  dem  Gebiete  der  Phantasie  würden  wir  uns  vor- 
stellen können,  dass  etwa  auf  einem  zum  System  des 
Sirius  gehörigen  Planeten  sich  eine  Species  von  Trifolium 
befände,  und  wir  würden  dann  eine  Blutsverwandtschaft 
derselben  mit  dem  rothen  und  weissen  Klee  unserer  Wiesen 
sicher  nicht  annehmen.  Ebensogut  könnten  dieser  rot  he 
und  weisse  Klee  aber  auch  auf  der  Erde  neben  einander 
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aus  völlig  unabhängigen  Abstaromungsreihen  sich  entwickelt 
haben. 

Besonders  aus  einer  von  Nägeii*)  ausgesprochenen 
Lehre  würde  man  jene  Consequenz  ziehen  können.  Nageli 
lehrte,  dass  seit  der  erforderlichen  Abkühlung  der  Erde  auf 
ihrer  Oberfläche  bis  in  die  Gegenwart  hinein  unausgesetzt 
Zellen  aus  anorganischen  Substanzen  entstünden  durch 
generatio  spontanea,  die  sich  phylogenetisch  zu  den  höchsten 
Organismen  fortzubilden  vermöchten.  Bei  Annahme  dieser 
Lehre  würde  jede  sogenannte  systematische  Verwandtschaft 
der  Organismen  keine  Blutsverwandtschaft«  sondern  nur 
eine  ideelle  Verwandtschaft  zu  sein  brauchen ;  eine .  Con- 
sequenz, die  freilich  Nägeli  keineswegs  aus  seiner  Lehre 
von  der  stetigen,  millionenfach  an  jedem  Tage  stattfindenden 
Urzeugung  gezogen  hat. 

Darwin  stellte  sich  den  genetischen  Zusammenhang 
der  Species  nach  Art  eines  Stammbaums  vor.  Er  verglich 
ihn  mit  der  Verzweigung  eines  wirklichen  Baumes,  etwa 
im  Winterkleide,  dessen  Endknospen  den  Species  ent- 
sprächen, dessen  dünnere  Aeste  den  Gattungen,  die  dickeren 
den  Familien,  Ordnungen  und  Klassen.  So  glaubte  er  die 
ganze  Fülle  der  heute  lebenden  Organismen  phylogenetisch 
auf  einige  wenige,  vielleicht  auf  eine  einzige  Urform  zurück- 
führen zu  können,  für  die  er  Erschaffung  annahm. 

Wenn  wir  die  Voraussetzung  machen,  dass  am  Anfange 
des  Lebens  nur  eine  einzige  Urform  bestand,  nur  eine  Art 
von  Urzellen,  so  ist  damit  noch  nicht  das  geringste  darüber 
entschieden,  ob  der  Stammbaum  der  Organismen  ein  mono- 
phyletischer,  oder  ein  polyphyletischer,  oder  ein  mittleres, 
ein  pleophyletischer  ist.  Denn  dies  hängt  ganz  allein  davon 
ab,    wie   viele   Exemplare  jener   Urzelle   am  Anfange   des 


*)  Mechanisch -phyBiologische    Theorie   der  Abstammungslehre, 
Manchen  und  Leipzig  1884. 
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Lebens  auf  der  Erde  vorhanden  waren  und  zur  Entwicke- 
lung  gelangten.  A  priori  dürfte  das  UnwahrscheinUehsie 
sein,  dass  nur  ein  einziges  Exemplar  als  Anfang  gegeben 
war;  die  Chancen  einer  glücklichen  Fortentwickelung  waren 
dann  die  denkbar  ungünstigsten*  Waren  aber  mehrere  von 
einander  unabhängig  entstandene  Urzeiten  da,  so  konnte 
deren  auch  eine  Million  vorhanden  sein,  und  dass  von 
diesen  nur  einige  wenige  oder  gar  nur  eine  zur  phylo- 
genetischen Fortentwickelung  gelangt  sein  sollte,  erscheint 
wiederum  wenig  wahrscheinlich.  Damit  sind  wir  schon  an 
die  Grenze  unseres  Probtems  und  sdner  Lösbarkeit  ge- 
langt: wir  können  nicht  wissen,  in  wievielen  Abstammungs- 
linien von  Anfang  an  sich  die  Phylogenie  vollzogen  hat 

Die  Phylogenie  ist  somit  als  Ganzes  betrachtet  ein  un- 
lösbares Problem.  Ihre  specielle  Ausgestaltung  kann  nie- 
mals ein  Gegenstand  unseres  Wissens  werden,  sie  wird 
immer  ein  Erzeugniss  unseres  Glaubens  bleiben.  Weil  aber 
die  meisten  Biologen  der  Gegenwart,  denen  ich  mich  zu- 
rechne, die  unerschütterliche  Ueberzeugung  hegen,  dass  die 
Organismen  nach  Art  eines  fächerförmigen  Stammbaums 
sich  aus  einander  entwickelt  haben,  und  da  man  in  der 
Wissenschaft  nicht  gerne  vom  Glauben  spricht,  auch  wenn 
man  noch  so  gläubig  an  Dogmen  und  Yorurtheilen  hängt,  so 
erklärte  ich  die  Desccndenztheorie  für  ein  Axiom 
der  zeitgenössischen  Biologie,'^)  für  die  sich  kein 
voller  und  vollgültiger  Beweis,  sondern  nur  fragmentarische 
Indicienbeweise  erbringen  lassen.^) 


'^')  J.  Reinke,  Die  Assimilationsorgane  der  Asparageca.  Ein« 
kritische  Studie  zur  Entwickeiungslehre.  (Am  Schlnss.)  Pringsh. 
Jahrb.  31,  Heft  2,  1897. 

^^)  Aaf  zoologischer  Seite  hat  kürzlich  A.  FleischmanD  (Die 
Descendenztheorie,  Leipzig  1901)  erklärt  es  habe  nach  seiner  Mei- 
nung „die  Abstammungslehre  gar  keine  Berechtigung  in  der  Nator* 
Wissenschaft*"  (1.  c.  S.  128). 
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Ich  bin  der  Ansicht,  dass  mit  der  Charakterisirung 
als  Axiom  der  erkenntnisstheoretische  Werth  der  Phylo- 
genie  so  genau  bezeichnet  wurde,  wie  das  überhaupt  mög* 
lieh  ist.  Den  Begriff  des  Axioms  habe  ich  aus  der  Math^ 
matik  entlehnt.  Dort  ist  sein  klassisches  Beispiel  der  Sat2, 
dasB  zwei  Parallellinien  ^ei  jeder  beliebigen  Verlängerung 
sich  niemals  schneiden.  Dieser  Satz  kann  nicht  bewiesen 
werden;  aber  für  seine  Richtigkeit  sprechen  so  gewichtige 
yylndicienbeweise^,  dass  kein  Mathematiker  an  seiner  Rich- 
tigkeit zweifelt.  So  zweifeln  wir  nicht  an  der  Richtigkeit 
des  phylogenetischen  Gedankens  im  Allgemeinen,  aber  wir 
müssen  die  Anzahl  der  Stammlinien  dahingestellt  sein  lassen; 
wie  auch  die  Frage  in  den  meisten  Fällen  nicht  zu  ent- 
scheiden ist,  ob  Uebereinstimmung  in  Merkmalen  auf  Bluts- 
verwandtschaft,  oder  nur  auf  einen  analogen  Bildungs- 
gang hinweist.  Denn  die  Aehnlichkeit  zweier  Arten  braucht 
nicht  auf  divergirenden  Abstammungslinien  aus  einem  Ur- 
sprünge zu  beruhen,  sie  kann  auch  in  Gonvergenz  solcher 
Linien  verschiedenen  Ursprungs  ihren  Grund  haben. 

Wollen  wir  das  phylogenetische  Problem  wirklich  vor- 
urtheilslos  ins  Auge  fassen,  so  werden  wir  einräumen 
müssen,  dass  ein  grosser  Theil  unserer  phylogenetischen 
Vorstellungen  in  das  Gebiet  der  transcendenten  Ideen  ge- 
hört (vgl  S.  20  ff.),  weil  sie  der  Erfahrung  völlig  entrückt 
sind.  Das  wird  schon  entscheidend  bewiesen  durch  die  That- 
sache,  dass  die  Uebereinstimmung  von  Merkmalen  keines- 
wegs dazu  zwingt,  auf  einen  genetischen  Zusammenhang 
der  betreffenden  Organismen  zu  schliessen,  denn  sie  kann 
auch  auf  Analogie  beruhen.  So  ist  es  zweifellos  genetisch 
von  einander  unabhängige  Analogie,  wenn  der  Frosch  und 
die  Lilie  beide  in  ihren  Zellkernen  24  Chromosomen  ent- 
halten, oder  wenn  bei  Drosera  und  Pinguicula  die  insekti- 
voren  Eigenschaften  der  Laubblätter  eine  so  grosse  Aehn- 
lichkeit  besitzen.    Unsere    Schlüsse   auf  dem    Gebiete   des 
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Transcendenten,  des  der  Erfahrung  Unzugänglichen,  sollen 
daher  doch  nur  dazu  dienen,  im  logischen  System  unserer 
Vorstellungen  die  Erfahrung  zu  ergänzen.  Je  weiter  wir 
aber  den  Boden  des  Transcendenten  auf  dem  Gebiete  der 
Abstammungslehre  beschreiten,  um  so  gewissenhafter  haben 
wir  zu  scheiden  zwischen  unseren  Wünschen,  die  Alles  er- 
gründen möchten,  zwischen  dem  Möglichen,  dem  Wahr- 
scheinlichen und  dem  Thatsächlichen.  Mag  auch  als  Ganzes, 
d.  h.  in  ihren  allgemeinen  Umrissen,  die  Descendenztheorie 
Axiom  sein;  im  Einzelnen  bleibt  sie  grösstentheils  pro- 
blematisch. 

Dass  die  Mannigfaltigkeit  der  Arten  nicht  ohne  phylo«» 
genetische  Umbildungen  zu  Stande  gekommen  ist,  bildet  also 
unsere  Voraussetzung.  Weil  indess  ein  monophyletischer 
Ursprung  des  gesammten  Thier-  und  Pflanzenreiches  über- 
aus unwahrscheinlich  erscheint,  ein  pleophyletischer  Ur- 
sprung wahrscheinlich  ist,  so  wird  unseren  descendenz- 
theoretischen  Vorstellungen  im  Einzelnen  leider  immer  eine 
grosse  Unsicherheit  innewohnen. 


Kapitel  36. 

Grande  für  die  phylogenetische  Umbildung  der 

Organismen. 


Wenn  wir  Umschau  halten  nach  den  6i*ünden,  die  uns 
zur  Annahme  einer  phylogenetischen  Umbildung  der  Thiere 
und  Pflanzen  bewegen,  und  die  ich  oben  als  Indicienbeweise 
bezeichnete,  so  darf  dabei  nicht  übersehen  werden,  dass  es 
sich  nicht  bloss  um  die  Phylogenie  der  ganzen  Individuen 
handelt,  sondern  auch  um  die  Phylogenie  ihrer  Theile  bis 
zu  den  Chromosomen  der  Zellkerne,  ja  bis  auf  die  chemische 
Zusammensetzung  hinab;  und  dass  ferner  nicht  bloss  die 
Phylogenie  der  Formen,  sondern  auch  die  Phylogenie  der 
Functionen  in  Betracht  kommt,  wenn  wir  die  Mannigfaltig» 
keit  der  Organismen  erklären  wollen. 

Um  gleich  anfangs  auf  die  chemische  Zusammensetzung 
zu  exemplificiren,  so  habe  ich  gefunden,  daäs  die  zur  Ord* 
nung  der  Braunalgen  gehörige  Familie  der  Sphaceleriaceen^ 
die  sich  bei  grosser  Mannigfaltigkeit  hinsichtlich  des  Auf- 
baues der  einzelnen  Arten  doch  als  ein  besonders  gut  um» 
grenzter  morphologischer  Gesammttyphus  darstellt,  auch 
durch  ein  chemisches  Merkmal  ausgezeichnet  ist,  ,dsis  allen 
ihren  Angehörigen  zukommt,  sich  aber  bei  keiner  anderen 
Alge,  ja  bei  keiner  anderen  Pflanze  wiederfindet.*)     Wenn 


*)  Vgl.  J.  Reinke,  Beiträge  zur  yergleichenden  Anatomie  und 
Morphologie  der  Spfaacelariaceen,  Cassel  1801.  Ferner:  Reinke  in 
Atlas  deutscher  Meeresalgen  II,  8.  65  ff.  (1892). 
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man  nämlich  eine  Sphacelariacee  mit  unterchloriger  Säure 
<Eau  de  Javelle)  behandelt,  so  färben  ihre  Zellwände 
sich  vorübergehend  schwarz.  Diese  Thatsacbe  scheint 
mir  für  eine  gemeinsame  monophyletische  Abstammung 
aller  Sphacelariaceen  von  einer  Urform  zu  sprechen,  die 
jenes  chemische  Merkmal  erworben  hat.  Denn  wären  die 
Sphacelariaceen  polyphyletischen  Ursprungs,  so  müsste  jede 
einzelne  Art  jenes  Merkmal  erworben  haben,  es  müsste  also 
verhältnissmässig  leicht  zu  erwerben  sein;  dagegen  spricht 
aber  der  Umstand,  dass  sonst  keine  einzige  Alge  es  aufweist. 

Ein  bevorzugter  Indicienbeweis  wird  aus  der  Hypothese 
abgeleitet,  dass  die  Phylogenie  ein  der  Ontogonie  analoger 
Entwickelungsprocess  sei.  Gibt  man  dies  zu,  so  muss  die 
Phylogenie  wenigstens  in  ihren  grossen  Zügen  gesetz« 
massig  vom  Einfachen  zum  Zusammengesetzten,  von 
Einzelzellen  bis  zu  den  Körpern  der  Insecten,  Wirbelthiere, 
Phanerogamen  vorgeschritten  sein,  weil  die  Ontogenie  dies 
thut.  Dann  müssen  wir  aber  auch  für  die  Urzellen  ein 
phylogenetisches  Bildungspotential  fordern ,  welches  io 
«pigenetischer  Wirkung  und  unter  fortwährender  Um» 
Wandlung  die  höheren  Typen  der  Pflanzen  und  Thiere  d^ 
-Gegenwart  hervorgebracht  hat.  Diese  Annahme  hat  Nä* 
geli  mit  seiner  ^Vervollkommnungstendenz^  thatsäcblicb 
bereits  gemacht,  wenn  auch  mit  anderen  Worten  und  in 
anderer  Begriffsbildung. 

Es  würde  also  die  Mannigfaltigkeit  nicht  der  Zahl 
der  im  Anfang  gegebenen  Urzellen,  sondern  den  Umwand- 
lungen  jener  Urtypen  im  Laufe  der  Erdgeschichte  ent- 
sprechen. 

Für  die  Thatsächlichkeit  solcher  Umwandlungen  sprechen 
wichtige  Erscheinungen  der  vergleichenden  Morphologie,  be- 
sonders der  vergleichenden  Ontogenie,  der  Paläontologie, 
sowie  der  Abänderung  von  Formen  in  der  Gegenwart. 

Es  ist  unmöglich,  das  ungeheure,  auf  allen  diesen  Ge- 
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bieten  angehäufte  Beobachtungsmaterial  auch  nur  im  Ueber- 
blick  zu  beleuchten,  und  muss  der  Hinweis  auf  wenige  Bei- 
spiele hier  genügen. 

Den  rudimentären  Organen  kommt  anscheinend  eine  her- 
vorragende Wichtigkeit  zu.  So  deuten  die  an  den  Embryonen 
der  Vögel  auftretenden  Zahnanlagen  darauf  hin,  dass  die 
Vögel  von  zahntragenden  Thieren  abstammen;  die  Kiemen- 
spalten im  Embryo  der  Säugethiere  auf  deren  Entwicke- 
lung  aus  kiementragenden  Wasserthieren.  Das  Auftreten  ru- 
dimentärer Gefässe  unter  dem  Vegetationspunct  von  Elodea, 
die  später  wieder  resorbirt  werden,  ist  ein  Anzeichen  dafür, 
dass  Elodea  canadensis  von  Monocotylen  abstammt,  die 
Gefasse  besassen.  Insbesondere  lassen  aber  die  innerhalb 
grosser  autotropher  Verwandtschaftskreise  auftretenden  farb- 
losen Saprophyten  und  Parasiten,  wie  Epipogon,  Neottia, 
Monotropa,  Orobanche,  Cuscuta  u.  s.  w.  kaum  eine  andere 
Deutung  als  die  der  Abstammung  von  Vorfahren  zu,  welche 
grüne  Laubblätter  besassen. 

Aus  dem  Gebiete  des  Pflanzenreiches  möchte  ich  drei 
andere  Erscheinungen  etwas  genauer  ins  Auge  fassen,  weil 
mir  dieselben  besonders  werthvolle  Zeichen  zu  Gunsten  der 
Transmutationstheorie  darzubieten  scheinen;  es  sind  das 
erstens  der  enge  morphologische  Zusammenhang  zwischen 
den  Moosen,  Farnen,  Blüthenpflanzen ;  zweitens  die  Neu- 
holländischen Acacien;  drittens  die  Flechten. 

Es  ist  die  grosse  That  Wilhelm  Hofmeister's,  den 
Nachweis  geführt  zu  haben,  dass  nicht  nur  der  Entwicke- 
lungsgang  der  Moose  und  Farne  in  zwei  Generationen  sich 
gliedert,  eine  geschlechtliche  und  eine  ungeschlechtliche, 
sondern  dass  auch  das  Endosperm  der  Goniferen  homolog, 
also  morphologisch  gleich werthig  ist  dem  Prothallium,  d.  h. 
der  Geschlechtsgeneration  der  Farne,  wodurch  diese  mit 
den  Phanerogamen  zu  einer  fortlaufenden  morphologischen 
Reihe  verbunden  werden.    Auf  dem  von  Hofmeister  ge- 

Reiuke,  Einleit.  ia  die  theoret.  Biologie.  30 
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legten  Fundament  wurde  von  anderen  Botanikern  weiter 
gebaut,  bis  diese  Forschungen  in  den  Arbeiten  Belajeff  s"*) 
ihren  Abschluss  fanden.  Alle  jene  späteren  Arbeiten  haben 
nur  dazu  gedient,  die  Richtigkeit  von  Hofmeister's  Grund* 
gedanken  zu  bestätigen  und  seine  Beweisführung  zu  ver- 
vollständigen. 

Diese  Untersuchungen  werden  für  die  Phylogenie  dahin 
gedeutet,  dass  die  vergleichend-morphologische  Reihe:  Moose^ 
Farne,  Gymnospermen,  Angiospermen  zugleich  die  Abstam- 
mungsreihe jener  Pflanzenklassen  zum  Ausdruck  bringt; 
eine  Auffassung,  welche  durch  die  Geologie  insofern  eine 
Bestätigung  erfährt,  als  Farne  die  erdgeschichtlich  ältesten 
uns  bekannt  gewordenen  Pflanzen  sind,  auf  sie  Gymno- 
spermen, dann  Angiospermen  folgen. 

Ich  denke  mir  die  Phylogenie  der  genannten  Pflanzen- 
klassen etwa  folgendermassen. 

Zuerst  waren  kleine  moosähnliche  Pflanzchen  vorhanden, 
die  vielleicht  mit  den  jetzt  lebenden  unvollkommensten  Leber- 
moosen Aehnlichkeit  besassen.  Diese  hypothetische  Pflanzen- 
gruppe, die  uns  in  keinem  Repräsentanten  erhalten  ist,  und 
die  sich  vielleicht  aus  grünen  Algen  entwickelt  haben  dürfte^ 
möge  7,Protarchegoniaten^  genannt  sein,  da  man  Moose  und 
Farne  auch  unter  dem  Namen  Archegoniaten  zusammenfasse 

Aus  den  Protarchegoniaten  entsprangen  zwei  diver- 
gierende Stammbäume,  derjenige  der  Moose  und  derjenige 
der  Farne. 

Die  Geschlechtsgeneration  der  ersten  Moose  ähnelte 
vielleicht  dem  Thallus  der  jetzt  lebenden  Lebermoosgattung- 
Anthoceros,  die  ungeschlechtliche  Generation  bildete  sich  zu 
der  Moosfrucht  um.  Diese  zeigte  im  Vergleich  zu  der 
Geschlechtsgeneration    der  Protarchegoniaten   muthmasslicb 


'^)  Ein  orientirender  Aufsatz  aas  Belajeff^s  Feder  findet  sich 
im  Biolog.  Centralblatt  1898,  S.  209  ff. 
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Merkmale  regressiver  Verkümmerung,  bildete  aber  insofern 
den  Ausgang  für  eine  eigene  reichhaltige  Entwickelung,  als 
heut  zu  Tage  die  Früchte  der  Moose  eine  grosse  Mannig- 
faltigkeit aufweisen.  Die  Geschlechtsgeneration  der  Moose 
hingegen  entwickelte  sich  progressiv,  es  trat  eine  stufen- 
weise sich  immer  mehr  vervollkommnende  Sonderung  in 
Stengel  und  Blatt  ein,  wie  sie  bei  den  höheren  Lebermoosen 
und  den  sämmtlichen  Laubmoosen  in  vollständiger,  schärf- 
ster Ausprägung  vorliegt.  Damit  hat  die  Phylogenie  der 
Moosreihe  ihren  Abschluss  erreicht,  höhere  Typen  sind  aus 
ihr  nicht  entsprungen.  Ihr  Stammbaum  hat  sich  zweifellos 
in  viele  Aeste  getheilt,  deren  Endglieder  die  heute  lebenden 
Moose  sind..  Einige  jener  Entwickelungsreihen  waren  kurz, 
wie  z.  B.  die,  welche  in  Anthoceros  ihren  Abschluss  fand, 
denn  auch  dies  Genus  halte  ich  für  ein  Endglied.  Be- 
trachtet man  das  schöne,  in  unseren  Flüssen  und  Bächen 
wachsende  Laubmoos  Fontinalis  als  Endglied  eines  der 
längsten  Aeste  des  vielfach  gegabelten  Moosstammbaums, 
so  bringt  diese  Form  das  phylogenetische  Bildungsgesetz 
der  Moose  zum  klarsten  Ausdruck:  progressive  Gliederung 
der  ungeschlechtlichem  Generation,  der  beblätterten  Pflanze; 
Zurückbildung  der  Geschlechtsgeneration  bis  auf  eine  ledig- 
lich für  die  Bildung  und  Ausstreuung  der  Sporen  geeignete 
Kapsel,  die  durch  die  Geschlechtsgeneration  ernährt  wird. 
Aus  den  Protarchegoniaten  gingen  neben  den  Moosen 
die  Farne  als  ein  von  der  Entwickelung  der  Moose  unab- 
hängiger Stamm  hervor.  Die  Geschlechtsgeneration  jener 
ersten  Farne  glich  muthmasslich  ebenfalls  dem  Thallus  eines 
Anthoceros,  und  diese  Gestalt  der  Geschlechtsgeneration  der 
Farne,  des  Prothalliums,  hat  sich  bis  in  die  Gegenwart  er- 
halten, z.  B.  bei  dem  einheimischen  Aspidium  Filix  mas. 
Wie  die  ungeschlechtliche  Generation  der  ersten  Farne  aus- 
gesehen haben  mag,  ahnen  wir  nicht;  sie  zeigte  aber  wahr- 
scheinlich frühzeitig  eine  analoge  progressive  Entwickelung 

30* 
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und  Umbildung,  wie  die  Geschlechtsgeneration  der  Moose, 
denn  bei  den  -ältesten  uns  bekannt  gewordenen  Famen  zeigt 
sich  schon  eine  Sonderung  in  Stengel  und  Blatt.  Dagegen 
zeigte  die  Geschlechtsgeneration  in  ihrer  phylogenetischen 
Fortbildung  theilweise  Stillstand,  theilweise  Verkümmerung; 
verhielt  sich  also  darin  wie  die  ungeschlechtliche  Generation 
der  Moose.  So  tritt  sie  uns  auch  heute  entgegen.  Bei 
Equisetum  schon  kleiner  als  bei  Aspidium,  ist  das  Prothallium 
bei  Marsilia  und  Selaginella  auf  einen  das  Innere  der  Sporen 
ausfüllenden  Gewebekörper  oder  gar  auf  vereinzelte  Zellthei- 
lungen  reducirt. 

Der  Stammbaum  der  Farne  sonderte  sich  dann  früh- 
zeitig, wenn  wir  weiter  den  Bildern  unserer  Phantasie  Raum 
geben,  in  drei  Hauptäste:  die  Equiseten,  die  Lycopodien, 
die  Filicinen.  Und  nun  ereignete  sich  eine  sehr  merk- 
würdige Erscheinung.  Während  ursprünglich  die  unge- 
schlechtliche Generation  ganz  wie  die  der  Moose  nur  einerlei 
kleine  Sporen  trug,  die  durch  Viertheilung  von  MutterzeUen 
gebildet  wurden,  entwickelten  sich  in  jedem  der  drei  ge- 
nannten Ibuptstämme  Typen,  die  zwei  Formen  von  Sporen 
trugen,  kleine,  den  ursprünglichen  gleichende  Mikrosporen 
und  viel  grössere  Makrosporen.  Daneben  erhielten  sich 
aber  auch  Gattungen  mit  einerlei  Sporen.  Die  aus  den 
Mikrosporen  hervorgehenden  Prothallien  trugen  bloss  männ- 
liche (Antheridien),  die  aus  den  Makrosporen  hervorgehenden 
bloss  weibliche  Geschlechtsorgane  (Archegonien). 

Weder  in  der  Gegenwart  noch  aus  der  Vergangenheit 
sind  Uebergangsformen  zwischen  den  homosporen  und  den 
heterosporen  Famen  bekannt  geworden.  Die  heterosporen 
Equisetinen  sind  überhaupt  nicht  auf  uns  gekommen,  sondern 
frühzeitig  wieder  ausgestorben;  von  den  Lycopodinen  be- 
sitzen wir  in  der  Gegenwart  die  homospore  Gattung  Lyco- 
podium,  die  heterosp^en  Gattungen  Selaginella  und  Isoetes; 
von   den   Filicinen   ist   die   grosse  Mehrzahl   der  lebenden 
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Gattangen  homospor,  denen  gegenüber  die  heterosporen 
Gattungen  Marsilia,  Pilularia,  Salvinia  und  Azolla  eine  kleine 
Minderheit  bilden. 

Es  kann  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass 
die  Bildung  der  Heterosporie,  die  wir  als  einen  Vorgang  pro- 
gressiver Differencirung  aufzufassen  haben,  mehrfach  un- 
abhängig von  einander  sich  vollzogen  hat.  Daher  sind 
die  Heterosporie  von  Selaginella  einerseits,  die  von  Marsilia 
andererseits  analoge  Erscheinungen,  die  keineswegs  eine 
nähere  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Gattungen  bedingen; 
ihre  Verwandtschaft  zmLycopodium  beziehungsweiseÄspidium 
ist  jedenfalls  enger,  als  die  unter  einander.  —  Naturlich  ist 
nicht  ausgeschlossen,  dass  die  drei  „Entwickelungsreihen^ 
der  Equisetinen,  Lycopodinen  und  Filicinen  in  drei  ver- 
schiedenen Protarchegoniaten  ihren  Ursprung  genommen 
haben.  Ja,  es  würde  unmöglich  sein,  die  Behauptung  zu 
widerlegen,  dass  sie  auf  drei  verschiedene  Urzellen  zurück- 
zuführen sind. 

An  die  heterosporen  Farne,  und  zwar,  wie  Belajeff 
nachgewiesen,  an  die  heterosporen  Lycopodinen  (Selaginella), 
nicht  an  die  heterosporen  Filicinen  (Marsilia),  schliessen  die 
Gymnospermen  sich  unmittelbar  an.  Die  heterosporen 
Filicinen  bilden  also  eine  phylogenetisch  blind  endigende 
Entwickelungsreihe,  die  im  Bereiche  der  Phanerogamen  keine 
Portsetzung  erfahren  hat.  Bei  den  Gymnospermen  ist  das 
Pollenkorn  eine  Miskrospore,  der  Embryosack  eine  Makro- 
spore; der  letztere  unterscheidet  sich  von  der  Makrospore 
von  Selaginella  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  hauptsäch- 
lich nur  dadurch,  dass  er  im  Gewebeverbande  mit  der 
Mutterpflanze  verharrt,  während  jene  abgeworfen  wird. 

Das  im  Embryosack  der  Gymnospermen  auftretende 
Endosperm  wurde  schon  von  Hofmeister  als  weibliches 
Prothallium  erkannt;  das  in  den  Pollenkörnern  auftretende 
männliche  Prothallium  besteht  in  einer  oder  ein  paar  ein- 
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fachen  Zelltheilungen.  Der  Pollenschlauch  ist  als  eine  An- 
passungsform  des  Antheridiums  an  das  Geschäft  der  Be- 
stäubung anzusehen.  In  seinem  Innern  entstehen  Sperma- 
tozoiden,  während  am  Endosperm  sich  Archegonien  ent- 
wickeln. 

Die  Geschlechtsgeneration  ist  also  schon  hier  zu  einem 
nur  die  Geschlechtszellen  hervorbringenden,  von  der  unge- 
schlechtlichen Generation  ernährten  Rudimente  verkümmert, 
wie  die  ungeschlechtliche  Generation  der  Moose  zu  einer 
Sporen  bildenden  Kapsel.  Umgekehrt  stellt  die  ungeschlecht- 
liche Generation  der  Gymnospermen  in  morphologischer  Hin- 
sicht einen  Fortschritt  dar  gegenüber  derjenigen  der  Farne. 

Den  Höhepunkt  erreicht  die  Ausbildung  der  ungeschlecht- 
lichen Generation,  namentlich  im  Blüthenbau,  bei  den  An- 
giospermen, während  die  Verkümmerupg  der  Geschlechts- 
generation hier  nahezu  auf  den  Nullpunkt  sinkt:  an  ein 
weibliches  Prothallium  im  Embryosack  erinnern  wohl  nur 
noch  die  Antipoden,  während  das  Archegonium  auf  die 
Bildung  der  Eizelle  reducirt  ist;  auf  die  etwaige  Homologie 
der  Synergiden  mit  den  Canalzellen  der  Archegonien  soll 
hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Da  das  Endosperm 
sich  bei  den  Gymnospermen  als  ein  für  die  Ernährung  des 
Embryo  nützliches  Gewebe  erwiesen  hat,  so  ist  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  die  Angiospermen  als  Anpassungsorgan  ein 
erst  nach  geschehener  Befruchtung  auftretendes  Gewebe  von 
ähnlicher  histologischer  Beschaffenheit  und  gleicher  functio- 
neller  Bedeutung  im  Embryosack  ausbilden,  das  gleichfalls 
den  Namen  Endosperm  führt,  ohne  dem  Endosperm  der 
Gymnospermen  homolog  zu  sein;  es  wäre  daher  zweck- 
mässig, wenn  man  dies  Wort  auf  die  Angiospermen  ein- 
schränkte und  bei  den  Gymnospermen  immer  nur  von  Pro- 
thallium spräche.  Dass  das  Endosperm  der  Angiospermen 
durch  einen  besonderen  Befruchtungsact  entsteht,  wurde 
bereits  oben  (S.  438)  geschildert. 
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Wenn  ich  in  dieser  Skizze,  zu  der  in  jedem  guten 
Lehrbuche  die  erforderlichen  Abbildungen  zu  finden  sind, 
die  Ergebnisse  der  vergleichenden  Untersuchung  ohne  weiteres 
als  Zeugnisse  des  genetischen  Zusammenhangs,  der  phyloge- 
netischen Entwickelung  hingestellt  habe,  so  wird  der  Leser 
über  die  mancherlei  hypothetischen  Elemente  in  dieser  von 
der  Phantasie  ergänzten  Schilderung  nicht  im  Zweifel  ge^ 
blieben  sein.  Habe  ich  doch  den  morphologischen  Zusammen- 
hang, den  unser  Denken  von  den  Erscheinungen  abstrahirt, 
ausdrucklich  nur  als  Indicienbeweis  für  den  phylogene- 
tischen Zusammenhang  zwischen  den  Gruppen  der  höheren 
Gewächse  vorführen  wollen.  Auf  ein  paar  Umstände  sei 
hierbei  noch  hingewiesen. 

Wenn  die  Gymnospermen  von  heterosporen  Lycopodinen 
abstammen,  so  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  ein  genetischer 
Zusammenhang  zwischen  einer  heute  lebenden  Lycopodine 
und  einer  heute  lebenden  Gymnosperme  besteht.  Im  Gegen- 
theil,  das  ist  wenig  wahrscheinlich.  Die  directen  Vorfahren 
der  heutigen  Ordnungstypen  dürften  so  gut  ausgestorben 
sein,  wie  die  Protarchegoniaten,  die  den  Moosen  und  Famen 
geraeinsamen  Vorfahren.  Unter  Festhaltung  an  der  zwischen 
Ontogenie  und  Phylogenie  als  bestehend  angenommenen 
Analogie  habe  ich  die  directen  Vorfahren  der  heutigen  Gat- 
tungen u.  s.  w.  als  die  Phylembryonen  derselben  be- 
zeichnet.*) Die  Phylembryonen  waren  Arten  von  einer 
grösseren  Umbildsamkeit  als  die  Mehrzahl  der  jetzigen  ist, 
darum  auch  von  geringerer  Stabilität  und  deshalb  gewöhn- 
lich dem  Untergange  geweiht,  nachdem  sie  einen  neuen 
Typus  hervorgebracht  hatten.  Auch  in  der  Ontogenie, 
schon  bei  Verfolg  der  Gewebebildung  aus  dem  Vegelations- 
puncte,  sehen  wir  eine  Periode  des  Bildungsgewebes  durch 


*)  Vgl.  J.  Reinke,  Abhandlang  über  Flechten  III.   In  Pringsh. 
Jahrb.  1895,  Band  XXVIII,  Heft  1. 
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eine  Periode  von  Dauergewebe  ersetzt;  die  Diflerencirung 
der  Gewebesysteme  und  der  Gewebe  in  der  Ontogenie  ist 
aber  analog  der  Differencirung  der  Familien,  Gattungen  und 
Arten  in  der  Phylogenie.  In  der  Ontogenie  hört  das  Stadium 
der  Gewebebildung  ■  Ä  auf  zu  existiren,  wenn  sich  das  Sta- 
dium B  daraus  entwickelt.  In  der  Phylogenie  liegen  die 
Verhältnisse  kaum  anders,  wenn  wir  neben  den  späteren 
Typen  auch  Vertreter  der  früheren  noch  in  der  Gegenwart 
leben  sehen,  wenn  auch  heute  neben  Fontinalis  noch  Antho- 
ceros,  neben  Marsilia  Aspidium,  neben  Selaginella  Lycopo- 
dium,  neben  den  Dicotylen  auch  Goniferen  unserer  Flora 
angehören;  denn  auch  in  einem  alten  Eichbaum  sind  neben 
den  Dauergeweben  noch  Cambium  und  Vegetationspuncte 
vorhanden,  und  Wurzeln,  Blätter  und  Azen  bestehen  neben 
einander.  Wenn  also  ein  Lebermoos  A  zum  Lebermoose  B 
ward,  so  bildeten  sich  doch  nicht  alle  Exemplare  von  A 
zu  B  um ;  wenn  aus  der  Conifere  X  die  Dicotyle  Y  wurde, 
so  konnten  andere  Exemplare  von  X  noch  lange  Zeit  hin- 
durch fortbestehen.  Letztere  wollen  wir  X'  nennen.  Dann 
hat  X  aufgehört  zu  existiren  als  es  zu  Y  wurde;  es  muss, 
um  die  Transmutation  ausführen  zu  können,  unter  andere 
Bedingungen  gerathen  sein,  als  X'.  Diese  Bedingungen 
können  äussere  oder  innere  gewesen  sein,  oder  eine  Combi- 
nation  beider;  wir  wollen  aber  der  Einfachheit  wegen  nur 
an  innere  Ursachen  denken.  Danach  könnten  X'  sich  bis 
auf  den  heutigen  Tag  erhalten  haben.  Waren  X'  aber  Ge- 
schwister von  X  oder  auch  nur  artgleiche  Individuen,  so  ist 
naheliegend,  dass  sie  früher  oder  später  ausstarben,  weil 
ihre  Organisation  für  dauerndes  Bestehen  weniger  geeignet 
war,  als  die  solcher  Formen,  welche  gar  keine  Anlage  zu 
weiterer  Umbildung  in  sich  trugen.  Doch  diese  Betrachtung 
führt  schon  hinüber  zur  Frage  nach  den  Ursachen  der  Um- 
bildung, die  erst  später  ihre  Erörterung  finden  wird.  — 
Während   in    der   von    den  Protarchegoniaten    bis  zu 


den  Angiospermen  aufsteigenden  Reihe  die  Phjrlogenie  der 
grossen  Haupttypen  zum  Ausdruck  gelang!,  handelt  es  sich 


Flg.  H. 

Blatt  vOD  AacU  dealbata,   ulOrllche  GrSue.    [Aub 
LegiunlDOKnO 


bei  den  neuholl&ndischen  Acacien*)  nur  um  die  Ent- 
stehung einer  Gruppe  von  Species  aus  anderen  Species  der 


*)  Vgl.  dazu  J. 
Organe  der  Legi 
Heft  4. 


nke,  [JnterBachuDgen  über  die  Assimilationa- 
VI.  der  Pringah.  Jahrb.  lf<97,  Band  XXX, 
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gleichen  Gattung  von  Dicotylen.  Aus  geologisclien  Gründen 
dürfen  wir  aanehmen,  dass  das  Älter  der  Gattung  Acacia 
nicht  über  die  jüngsten  Schichten  der  Kreide  zurückreicht. 
Femer  hat  die  Hypothese  alle  Wahrscheinlichkeit  für  sieb. 


Flg.  60. 
a  loDKifoUa.  natUrllcbe  GtSitc.  (Ana  Bdoke. 
Legiunlnoseu.l 


dass  die  ältesten  in  Neuholland  vorhandenen  Species  von 
Acacia  doppelt  gefiederte  Laubblätter  und  an  den  Keim- 
pflanzen unmittelbar  über  den  Cotyledonen  einfach  ge- 
fiederte Erstlingsblätter  trugen.  Noch  heute  kommen  in 
Neuholland    etwa  50  Species  von  Acacia  mit  doppelt  ge- 
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fiederten  Blättern  vor,  aus  denen  Acacia  dealbata  (Fig.  59) 
als  Beispiel  herausgegriffen  sein  möge.  Daneben  finden  sich 
in  Neuholland  aber  etwa  300  Species  sogenannter  phyllo- 
diner  Acacien  mit  ungetheilten  Blättern,  deren  Fläche  ent- 
weder yertical  steht,  oder  die  eine  den  Nadeln  der  Goni- 
feren  ähnliche  Ausbildung  zeigen.  Darin  haben  wir  eine 
Anpassung  an  das  Neu- 
holländische Klima  zu 
erblicken ,  in  welchem 
die  Pflanzen  eines  be- 
sonderen Schutzes  gegen 
die  nachtheiligen  Folgen 
einer  allzustarken  Tran- 
spiration bedürfen;  die 
Assimilationsorgane  über- 
aus zahlreicher  anderer 
neuholländischer  Dico- 
tylen  weisen  entspre- 
chende Anpassungs- 
formen auf. 

In  Acacia  longifolia 
(Fig.  60)  ist  eine  der 
häufigsten  Formen  der 
phyllodinen  Acacien  ab- 
gebildet.     Die     vertical 

stehenden  Blätter  heissen  darum  Phyllodien,  weil  sie  den 
Blattstielen  oder  Spindeln  der  fiederblättrigen  Arten,  z.  B. 
denen  von  Acacia  dealbata,  gleichwerthig  (homolog)  sind. 
Dies  wird  am  klarsten  bewiesen  durch  die  Keimpflanze  der 
Acacia  longifolia,  wovon  Fig.  61  eine  Abbildung  gibt.  Auf 
die  beiden  ungetheilten  und  sitzenden  Cotyledonen  folgt  ein 
einfach  gefiedertes  Erstlingsblatt  mit  gewöhnlichem  Stiel, 
dann  ein  doppelt  gefiedertes  Blatt  mit  einem  Fiederjoch 
an  der  Spitze,  dessen  Blattstiel  sich  in  verticaler  Richtung 


Flg.  AI. 

Kdmpflaxize  von  Acacia  lougifolia,  natfir- 
liehe  Grösse.    (Aas  Reinke,  Leguminosen.) 


verbreitert   hat;   letzteres  ist  in   noch  höherem  Hasse  der 
Fall  beim  dritten  Blatte,  dessen  Fiederpaar  schon  sehr  ni- 


477 


dimentär  erscheint,  und  bei  dem  noch  kleinen  vierten  Blatte 
fehlen  die  Fiedem  auf  der  Spitze  des  als  Phyllodium  aus- 
geprägten Blattstiels  Yöllig.  Noch  schöner  tritt  diese  schritt- 
weise Umbildung  der  Erstlingsblätter  zu  Tage  bei  den  in 
Flg.  62  und  63  gezeichneten  Keimpflanzen  von  Acacia  cul- 
trirormis  und 
Acada  cuneata, 
die  beide  die 
Ent  Wickelung  der 
Sämlmge  bis  zu 
der  charakteristi- 
schen Form  der 
an  älteren  Pflan- 
zen ausschliess- 
lich vorkommen- 
den Phyllodien 
deutlich  verfol- 
gen lassen;  auch 
hier  ist  das 
unterste  Blatt 
einfach  gefiedert, 
es  trägt  bei  Aca- 
cia cultriformis 
drei  Fiederpaare, 
bei  Acacia  cune- 
ata nur  ein  ein- 
ziges, —  Fig.  64' 

(S,  478)  ist  eine  Samenpflanze  von  Acacia  verticillata  mit  nadel- 
förmlgen  Phyllodien;  unmittelbar  über  den  Cotyledonen  c  ent- 
springt ein  einfach  gefiedertes  Erstlingsblatt,  dann  folgen  zwei 
doppelt  gefiederte  Blätter  mit  langen  Stielen,  darauf  un- 
vermittelt die  Nadeln;  diese  sind  durch  Verkürzung  des 
Blattstiels  ohne  verticale  Plattenbildung  entstanden.  Fig.  64^ 
ist  der  untere  Theil  eines  abnormen  Sämlings  nach  Weg- 


KelmpflaD 
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schneiden  der  untersten  Blätter;  hier  sind  an  den  untersten 
Nadeln  noch  ausnahmsweise  rudimentäre  Blättchen  auf* 
getreten. 

Bei  Acacia  alata  sind  die  vertical  verbreiterten  Pbyllo- 
dien   mit   dem    Stengel  verwachsen.     Fig.   65*    zeigt   eine 


Flg.  64. 

Keimpflanzen  von  Acada  vertidllata,  natürliche  Oröne. 
(AHB  Beinke,  LeRiuninosen.) 


ganz  junge,  66'  eine  ältere  Samenpflanze;  es  werden  erst 
zwei  einfach  gefiederte  Blätter,  dann  zwei  schmale,  nicht  an- 
gewachsene Phyllodien,  endlich  die  breiten,  angewachsenen 
Phyllodien  gebildet. 

Schliesslich  ist  als  eine  vereinzelte,  ganz  abweichende  Form 
in  Fig.  66  (S.  480)  ein  Zweigstück  einer  älteren  Pflanze  von 
Acacia  spinescens  mit  Blüthenknospen  gezeichnet;  diese  Art 
ist  völlig  blattlos  und  assimilirt  nur  mittelst  der  Stengelrinde. 
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Die  besprochenen  Keimpflanzen  der  phyllodinen  Äcacien 
werden  aus  demselben  Grunde  für  Abkömmlinge  des  Grund- 
typus der  Gattung  mit  doppelt 
gefiederten  Blättern  erachtet, 
aus  dem  man  folgert,  dass  die 
blattlose  Neottia  von  Orchideen 
mit  grünen  Laubblättern ,  die 
Vögel  wegen  der  embryonalen 
Zähne  Ton  gezähnten  Thieren 
abstammen.  So  sind  die  Erst- 
lingsblätter der  phyllodinen  Äca- 
cien anzusehen  als  rudimentäre 
Organe  geringerer  Umbildung, 
die  Phyllodien  als  solche  vor- 
geschrittener Umbildung,  die 
aber  beide  auf  den  Ursprung 
aus  Arten  des  dealbata- Typus 
hinweisen.  Diese  Auffassung 
wird  verstärkt  durch  den  Um- 
stand, dass  auch  die  zu  letzteren 
gehörigen  Arten  einfach  ge- 
fiederte Erstlingsblätter  besitzen. 

Die  abgebildeten  Keim- 
pflanzen phyllodiner  Acacien  re- 
präsentiren  die  ontogenetische 
Stufenfolge  ihrer  Laubblätter; 
analog  denke  ich  mir  den  phylo- 
genetischen Enfstehungsprocess 
der  phyllodinen  aus  fiederblätt- 
rigen Arten.  Ob  unter  den  jetzt 
noch  vorhandenen  fiederblätt- 
rigen Acacien  Neuhollands  sich  Phylembryonen  von  Phyllo- 
dinen befinden,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden;  wahr- 
scheinlich  ist   es  kaum.     Dagegen  ist  keineswegs  unwahr- 


TOD    Acsdt    al&ta, 
nklUrilcbe  OrOue.     (Ans  Bdnke. 
LcgninliioBei].} 
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scheinlicb,  dass  nicht  jede  phyllodine  Species  von  einer  be- 
sonderen fiederblättrigen  abstammt,  sondern  dass  aus  einem 
Theil  der  phyllodinen  Arten  andere  entstanden  sind.  Die 
Möglichkeit  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass 
die  ganze  Gruppe  der  phyllodinen  Arten  monophyletischen 
Ursprungs  ist;  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  spricht  weder 
dafür  noch  dagegen. 


Fi«.  W, 

Zweig  von  Acada  spinescens,  natfirliohe  Grösse.    (Ans  Belnke,  Legnminoscn.) 

Wie  dem  auch  sein  mag:  mit  ihren  dreihundert  Spe* 
cies,  die  alle  unter  ähnlichen  Verhältnissen  wachsen  und 
alle  eine  Anpassung  an  trockenes  Klima  darstellen,  diese 
aber  in  einer  so  auffallenden  Vielgestaltigkeit  verwirk- 
lichen,  bilden  die  phyllodinen  Acacien  Neuhollands  eine  be- 
merkenswerthe  Erscheinung  des  Princips  der  Mannigfaltig- 
keit, wie  es  innerhalb  der  Section  einer  Gattimg  sich  darzu- 
stellen vermag.  — 

Unser  drittes  Beispiel  sind  die  Flechten,  die  in  zahl- 
reichen   Gattungen    und    Tausenden   von   Arten    aber   die 
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ganze  Erde  verbreitet  vorkommen.  Sie  bilden  eine  Pflanzen- 
klasse, deren  Abstammung  von  den  Pilzen  wohl  nicht  dem 
geringsten  Zweifel  unterliegen  kann."") 

Jede  Flechte  besteht,  wie  Schwenden  er  zuerst  nach- 
gewiesen hat,  aus  der  innigen  Vereinigung  eines  Pilzes  mit 
grünen  oder  blaugränen  Älgenzellen.  In  ernährungsphysio- 
logischer Hinsicht  hängen  Alge  und  Pilz  von  einander  ab, 
wie  die  grünen  und  die  farblosen  Gewebe  im  Stengel 
oder  Blatt  einer  Phanerogame.  Ich  habe  für  diesen 
durch  Vereinigung  zweier  besonderer  Organismen  entstehen- 
den Pflanzentypus  den  Begriff  des  Consortiums  eingeführt. 
Für  den  Verband  des  Consortiums  besorgt  der  Pilz  die  Er- 
nährung durch  alle  Elemente  mit  Ausnahme  des  Kohlen- 
stoffs; der  letztere  wird  durch  die  Alge  assimilirt,  deren 
Zellen  im  Flechtenconsortium  Gonidien  genannt  werden. 
Der  pilzliche  Gomponent  besorgt  femer  allein  die  Fort- 
pflanzung durch  Sporen;  daneben  kommt  aber  auch  eine 
Fortpflanzung  durch  Brutknospen  oder  Soredien  vor,  die 
immer  aus  Pilzfäden  und  Gonidien  zusammengesetzt  sind.**) 

Eine  Flechte  gliedert  sich  in  den  Hypothallus  oder  das 
Mycelium,  in  den  Thallus  und  in  den  Fruchtkörper  bezie- 
Jhungsweise  das  Apothecium.  Die  zu  den  Ascomyceten  ge- 
hörigen Pilze,  von  denen  die  Flechten  abstammen,  bestehen 
nur  aus  Mycelium  und  Fruchtkörper.  Der  Thallus  fehlt 
ihnen  immer;  es  ist  ein  im  Laufe  der  Phylogenese  von  den 
Flechten  erworbener  und  in  grösster  Mannigfaltigkeit  aus- 
gestalteter Körpertheil,  der  sich  zwischen  Mycelium  und 
Apothecium  einschiebt  und  der  Eohlensäureassimilation  dient, 
die  für  die  Pilze  nicht  in  Frage  kommt.  Aus  diesem  Grunde 


*)  Vgl.  hierzu:  J.Reinke,  Abhandlnngeu  über  Flechten  I— V, 
Pringeh.  Jahrb.  1894— 1890. 

**)  Es  fehlt  hier  an  Kanm,  um  näher  auf  die  interessante  Bil 
dungsweise  der  Soredien  einzugehen,  die  einem  eminent  zielstrebigen 
Vorgange  ihre  Entstehung  verdanken. 

Reinke,  Einlei t  in  die  theoret.  Biologie.  31 
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gibt  sich  der  Flechtenthalhis  auch  hinsichtlich  seiner  Gestalt 
als  ein  der  Kohlens&ureassimilation  angepasstes  Organ  zo 
erkennen;  daher  stimmen  seine  Formen  mit  denen  der 
braunen  und  rothen  Algen,  der  Lebermoose,  sowie  mit  den 
Blättern  von  Phanerogamen  überein,  nicht  aber  mit  den 
vegetativen  Theilen  der  Pilze.  Weil  ein  solcher  Thallus  bei 
den  Ascomyceten  nicht  vorkommt,  wo  er  auch  ganz  Aber- 
flussig  wäre,  habe  ich  daraus  den  Schluss  gezogen,  dass 
die  Flechten  als  Consortien  eine  selbständige,  von 
derder  Pilze  unabhängige  Phylogenie  durchgemacht 
haben,  und  dass  sie  darum  mit  gleichem  Recht  von  den 
Pilzen  als  selbständige  Pflanzenklasse  zu  trennen  sind,  mit  dem 
man  die  Farne  von  den  Moosen  und  Gymnospermen  trennt.  — 
Anatomisch  setzt  sich  also  der  Flechtenthallus  aus 
Pilzfäden  oder  Hyphen  und  aus  grünen  Algenzellen  oder 
Gonidien  zusammen.  In  Fig.  67  sind  zwei  von  Hyphen- 
ästen   umklammerte   Gonidien  aus   dem  Thallus  von  Gla- 

donia  furcata  gezeichnet, 
von  der  weiter  unten  Fig.  81 
(S.  498)  ein  Habitusbild  gibt. 
Die  später  am  Flechtenthal- 
lus auftretenden  Apothecien 
werden  lediglich  von  den 
Flg.  67.  Pilzhyphen     gebildet,      sie 

^^^.J''''.^^'^^'""!!!^^!'  r^"^^.     gleichen  darum   auch  ganz 

gonidien,  stark  vergrrössert.  (Nach  Bornet)       ^  ^ 

den  Apothecien  der  Asco> 
myceten.  Sät  man  Sporen,  die  in  einem  solchen  Apothecium 
entstanden  sind,  aus,  so  wachsen  Hyphen  aus  ihnen  hervor, 
die  zu  Grunde  gehen,  sobald  sie  die  in  der  Spore  abgelagerten 
Reservestoflfe  aufgezehrt  haben.  Sät  man  die  Sporen  aber 
zusammen  mit  Zellen  der  zugehörigen  Alge  aus,  so  um- 
klammern die  auskeimenden  Hyphen  die  letzteren  und  bilden 
mit  ihnen  den  Anfang  eines  Flechtenthallus,  der  sich  dann 
weiter  entwickelt  bis  zur  Production  neuer  Apothecien. 
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In  eingehenden  vergleichenden  Untersuchungen  habe 
ich  den  Nachweis  geführt,  dass  die  Flechten  polyphyle- 
tischen  Ursprungs  sind"**)  und  dass  sie  eine  Anzahl  coor- 
dinirter  Reihen  umfassen,  die  von  kleinen  und  einfachen 
Anfängen  zu  höheren,  oft  reich  gegliederten  Thallusformen 
aufsteigen.  Alle  jene  Gestalten  sind  aber  erst  von  den  Con- 
sortien  erworben,  weil  es  keinen  Pilz  gibt,  der  einen  assi- 
milirenden  Thallus  besitzt  Gerade  darum  sind  die  Flechten 

* 

phylogenetisch  so  wichtig,  weil  sie  eine  Progression  von 
niederen  zu  höheren  Formen  in  einem  immerhin  beschränkten 
Verwandtschaftskreise  zeigen,  und  weil  diese  Progression 
sich  nicht  nur  in  einer,  sondern  in  mehreren  Parallelreihen 
vollzieht.  Auch  diese  Reihen  sind  nicht  einfach,  sondern 
sie  zeigen  eine  aufsteigend  zunehmende  Spaltung  und  eine 
inamer  reichere  Differencirung  von  Formen,  die  nicht  im 
Verhältniss  von  Vorfahren  und  Nachkonmien,  sondern  im 
Verhältniss  der  Vetterschaft  zu  einander  stehen.  Weiter 
stimmen  die  Flechten  auch  darin  mit  anderen  Klassen  der 
Organismen  überein,  dass  neben  den  hoch  entwickelten, 
reich  gegliederten  Formen  sich  die  einfachsten  und  unvoll- 
kommensten Typen,  sowie  die  mittleren  Glieder  der  Reihen 
erhalten  haben;  vermuthlich  sind  die  letzteren  frühzeitig 
stabilisirt,  während  die  Phylembryonen  der  höheren  Formen 
grösstentheils  mit  der  Umbildung  ausstarben.  Mit  anderen 
Worten :  von  den  unvollkommneren  Gattungen  erhielten  sich 
Arten,  die  keiner  weiteren  Umbildung  fähig  waren,  während 
andere  Arten  phylogenetisch  zum  Ausgangspunkt  neuer 
Gattungen  wurden. 

Nachstehend  mögen  einige  Belege  für  diese  Auffassung 
von  der  Phylogenie  der  Flechten  angeführt  werden.  Ich 
entlehne  dieselben  getrennten  phylogenetischen  Gruppen,  von 


)  Z.  B.  1.  c.  S.  68. 

31* 
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denen  wenigstens  die  erste  aus  noch  heute  vorkommenden 
Pilztypen  ihren  Ursprung  nimmt.*) 

Fig.  681  ist  die  Abbildung  eines  Pilzes,  des  Hyco- 
caiicium  parietinum,  dessen  mikroskopisch  feine  Hyphen 
saprophytisch  in  altem  Holze  leben;  an  diesen  Hyphen  ent- 
spring^en  FYächte  (Apothecien),  die  über  die  Oberfläche  des 
Holzes  hervorwachsen  und  sich  hier  als  gestielte  Scheiben 
dem  Äuge  darbieten.    In  Fig.  68 II  ist  eine  ganz  junge,    an 


Fl«.  68. 
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den  Pilzhyphen  entspringende  Fruchtanlage  gezeichnet.  — 
Aus  dem  Pilze  Mycocalicium  ist  die  Flechtengattung  Calicium 
dadurch  entstanden,  dass  die  Hyphen  mit  den  an  der  Aassen- 
fläche  von  altem  Holz  verbreiteten  grünen  Algen  zu  einem 
Consortium  zusammentraten ,  das  einen  höchst  einfachen, 
aus  gelbgrünen  Körnern  oder  Warzen  bestehenden  Flechten- 
thallus  bildet.  Zwischen  diesen  ThalluskÖrnem  wachsen 
auch  wieder,  von  den  Hyphen  erzeugt,  gestielte  Apothecien 

*)  Eine  eingehende  Behandlung  der  für  die  theoretische  Bio- 
logie wichtigen  Phylogenie  der  Flochten  findet  sich  in  meinen  ,Ab- 
haadlangen" ;   hier   kounteo   nat  einige  kurze  Andeutungen  gegeben 

werden. 
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von   FleeblCD  kiu   Beinke.    AbbandlaugeD  Ober 

Flechten.) 


hervor;  Fig.  69  gibt  eine  Abbildung  Ton  Calicium  chryso- 
cephalum,   in    der   die  Thalluswarzen   hell    gehalten   sind. 

Verwandt  mit  Ca- 
liciam  ist  die  Gattung 
Acolium ;    sie    unter- 
scheidet sich  dadurch, 
dass    die    Apothecien 
stiellos    den    Thallus- 
warzen aufsitzen,  wie 
die     Abbildung     von 
A.  tympanellum  zeigt 
(Fig.  70).    Eine  nächst 
höhere  Stufe  der  glei- 
chen Reihe  ist  Acroscy- 
phus     sphaerophoroi- 
des,  bei  dem  die  Thalluswarzen  sich  corallenartig  verlängern 
und  an  der  Spitze  eingesenkt  die  dunklen,  scheibenförmigen 
Apothecien  tragen  (Fig.  71, 
S.  486).     Endglieder   der 
ileihe  bilden  die  Arten  der 
Gattung     Sphaerophoron, 
von  denen  in  Fig.  72  (S.  487) 
mehrere     Repräsentanten 
dargestellt  sind.    I  ist  ein 
Exemplar  von  Sph.  tenerum 
mit  dickerem  Hauptstamm 
und  feinen  Zweigen,  der  an 
seiner  Spitze  ein  Apothe- 
ciura  trägt,  II  Sph.  fragile 
mit   Apothecien;    III  Sph. 
coralloides    mit    endstän- 
digen Apothecien  und  feinen,  Blättern  entsprechenden  Seiten- 
ästen:  ein    solcher   Seitenast   ist    in   IV  etwas    vergrössert 
gezeichnet,    ebenso  in   Va  ein  Apotheciutn  von  Aussen  ge- 
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sehen,  in  Vb  im  Längsschnitt.  Eine  ganze  reich  verzweigte 
Pflanze  von  Sphaerophoron  entspricht  einer  einzelnen 
Thalluswarze  von  Äcolium;  man  sieht  also,  welcher  Fort- 
schritt in  Gestaltung  and  Differendrung  sich  innerhalb 
dieser  Flechtenreihe  zur  Geltung  bringt. 

Wie  Calicium  aus  Mycocalicium ,  so  ist  vermuthlich 
Acoliura  aus  der  correspondirenden  thalluslosen  Pilzgattang 
Mycacolium  hervorgegangen.  Während  im  ersteren  Falle  die 
phylogenetische  Progression  des  Tballus  nicht  über  Calicium 
hinaasgeführt  hat,  bat  der 
Acolium-Äst  der  Gruppe 
seine  Fortführung  bis  zu 
Sphaerophoron  erfahren. 
Daneben  sind  auch  Flech- 
ten mit  laubfönnigemThal- 
lus  von  Acolium  abzu- 
leiten ;  hierbei  bat  aber 
die  Umbildung  des  Thallus 
einen  ganz  anderen  Weg 
eingeechlagen.  Bei  einer 
nicht  gezeichneten  Art,  dem  Acolium  califoroicum ,  sind  die 
iaolirten  Thalluswarzen  zu  einer  homogenen,  dem  Substrat 
dicht  anliegenden  Kruste  mit  centrifugalem  Wachsthum  des 
Randes  verschmolzen.  Diese  Form  bildet  den  Uebei^ang  zu 
dem  in  Fig.  73  (S.  488)  gezeichneten  Typus  von  Coniophyllum 
Colensoi,  wo  der  Thallus  eine  dorsiventrale  blattßrmige 
Gestalt  besitzt. 

So  haben  wir  in  dieser  Gruppe  der  sogenannten  staub- 
früchtigen  Flechten  als  Ausgangspuncte  die  beiden  Pilz- 
gattungen Mycocalicium  und  Mycacolium,  von  denen  die 
erstere  gestielte,  die  letztere  am  Mycelium  sitzende  Früchte 
trägt;  beide  Gattungen  können  einen  geraeinsamen  Ursprung 
nur  innerhalb  der  Pilze  gehabt  haben,  während  von  der 
Flechtengattung  Acolium  sich  mehrere,  theilweise  wieder 
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rnch  verzweigte  und  progressiv  fortentwickelte  Stammbäume 
ableiten  lassen,  sofern  die  Vergleichung  zu  solcher  Scbluss- 
folgerung  berechtig  ist. 

Ich  reibe   hieran   einige    Beispiele  aus   einer    anderen 
Grappe  von   Flechten,   den   Parmeliaceen.    Als    ihre   Vor- 


Fl§.  7*. 
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l&ufer  sind  Scheibenpilze  aus  der  Familie  der  Patellariaceen 
anzusehen,  bei  denen  die  schüsseiförmigen  Früchte  den 
Mycelfäden  unmittelbar  entspringen. 

Der  einfachste  hierher  gehörige  Flecbtentypus  ist  der 
von  Lecanora  subfusca,  deren  dünner,  krusten  förmiger 
Thallus  Baumrinden  überzieht  und  sich  von  diesen  für  das 
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blosse  Äuge  nur  durch  seine  graugrüne  Farbe  abhebt 
(Fig.  74 1).  Bei  dieser  ganzen  Familie  sind  die  Früchte  vod 
einem  Gonidien  enthaltenden  Tballusgebäuse  umfasst  (vgl. 
den  Längsschnitt   einer  solchen  Frucht   in  Fig.  7411).     Bei 


CoDlophyllam  Caleii»al. 
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anderen  Arten  der  Gattung  Leeanora  entwickelt  der  Thallus 
sich  weiter,  so  gliedert  er  sich  bei  L.  lentigera  (Fig.  75)  in 
viele  blattartige,  dorsirentrale  Lap- 
pen. Einen  ähnlicben  Habitus  wie 
diese  letztere  Art  von  Leeanora 
zeigen  auch  die  zahlreichen  Species 
der  Gattung  Parmelia.  In  der 
gleichen  Richtung  geht  einen  Schritt 
weiter  Evemia  furfuracea  (Fig.  76), 
deren  Thallus  aus  einzelnen  hori- 
zontal wachsenden,  dorsiventralen 
aber  reich  verzweigten  papier- 
dünnen   Platten    besteht.     Dieser 
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hautartige,  plagiotrope  Thallus  von  Gvernia  ist  auf  der  Unter- 
seite etwas  rinnenförmig:  eingerollt;  denken  wir  uns  die  Ein- 
rollung bis  zur  Bildung  eines  Cylinders  fortgesetzt,  desseo 
Inneres  von  solidem  Markgewebe  erfüllt  ist,  und  denken  wir 
uns    den  damit  radiär  gewordenen  Thailua  orthotrop  auf- 


gerichtet, so  erhalten  wir  den  Typus  von  Usnea  barbata 
(Fig.  77),  die  ebenso  wie  Evernia  furfuracea  nur  mittelst 
einer  aus  Hyphen  gebildeten  Basalscheibe  am  Substrate 
haftet.  Bei  dieser  Usnea  ist  noch  charakteristisch,  dass  die 
assimilirende  Rinde  der  Thallusoberfläche  in  zahlreichen 
kleinen  fadenförmigen  Kurztrieben,  die  auch  wie  Kelch- 
blätter die  hellfarbigen  Früchte  umgeben,  eine  bemerkens- 
werthe  Erweiterung  erfahren  hat. 

Besonders  interessant  gestaltet  sich  der  Gang  progres- 
siver   morphologischer    Differencirung  innerhalb    der   Ord- 
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nung  der  Leeideales,  indem  es  hier  einerseits  zor  Ausbildung 
eines  dorsiventralen  laubfOrmigen  Primärthallus  aus  krustigen 
Auffingen  kommt,  wie  er  ans  bei  Lecanora  lentigera  und 
Evernia  bekannt  geworden  ist,  andererseits  auch  radiäre, 
orthotrope,  oft  reich 
verzweigte  Thallas- 
formen auftreten, 
die  aber,  weil  sie 
dem  Primärthallus 
nicht  morphologisch 
gleichwerthig  sind, 
sondern  Homologe 
von  Apothecium- 
stielen,  von  mir  als 
Secundärthalli  un- 
terschieden wurden. 
Die  nachstehend 
aufgeführten  Bei- 
spiele bilden  nicht 
etwa  eine  fortlau- 
fende aufsteigende 
Reihe,  sondern  ge- 
hören theitweise  ver- 
schiedenen Aesten 
des  Stammbaums 
der  Leeidealen  an, 

die  dadurch  ausge-  ^''  '** 

zeichnet  sind,  dass 
die  Apothecien  des 

für  die  Parmeliaeeen  charakteristischen  Thallusgehäuses  ent- 
behren. 

Als  Ausgang  der  Betrachtung  diene  der  sehr  eigen- 
artige Tiiallus  von  Biatora  uliginosa  (Fig.  78 1).  Er  bestellt 
ans  einem  fädigen  Mycelium,  das  auf  Moosblättem  umher- 
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kriecht  und  an  einzelnen  Stellen  Klumpen  von  Al^eozelleo 
umspinnt,   sie  dadurch  in  Gonidiennester  verwandelnd;    an 
den    Hyphenfäden    entspringen    die    schwärzlichen    Apo- 
tbecien  (a).    Mit  Biatora  ver- 
wandt ist  das  Genus  Lecidea, 
von  dem  L.  platycarpa,  einem 
Stein  au&itzend,  in  Fig.  78II 
gezeichnet  ist.      Hier   bildet 
der  Thallus  eine  zusammen- 
hängende, hellfarbige,  rissig- 
gefelderte  Kruste,  auf  der  die 
scheibenförmigen  Apothecien 
rif.  n.  sitzen. 

Baeomyc«  roeen».  n^Orllch«  Grö»«.  Ejng  aUS  kleinen  KSmetT) 

zusammengesetzte     Thallus- 

kruste  besitzt  Baeomyces   roseus  (Fig.  79),  dessen  kuglige 

Apothecien  analog  denen  von  Calicium  (Fig.  69,  S.  485)  gestielt 

sind.    Der   Stiel   gehört   aber 

zur    Frucht    und    nicht    zum 

■ '  Primärthallus,  er  ist  bei  Baeo- 

-  J  '"  ^1^  i*.  ^'  mices    auch  farblos  und  ent- 

/^.'^  'y^  i^^%  behrt  der  Gonidien.    Bei  Sphy- 


C;£A 


fT'  ■"    ^^jm^y'  ridium  placophyllura  (Fig.  80) 

-,'■  r  i     ■    '   [X-^^  ist  der  Primärthallus  laubartig 


-'\«-     j^:    '»»JTÄ    '  entwickelt,     die      Apothecien 

(j_r*,-   iT^'  r  stehen  wie  bei  Baeomyces  auf 

'^  -^  farblosen    Stielen    und     sind 

"'■  *"■  manchmal  verzweigt. 

orB»M.  Durch    emen    krustentör- 

migen    Primärthallus     knüpft 

die  Gattung  Pilophoron  wieder  an  Baeomyces  an;  sie  zeigt 

aber  darin  eine  morphologische  Progression  in  ganz  anderer 

Richtung,  als  diejenige  von  Sphyridium  placophyllum  war, 

dass  die  langen  Stiele  der  Apothecien  auch  Gonidien  in  sich 
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aufnehmen  und  dadurch  zu  einem  Secundärthallus,  einem 
sogenannten  Podetium,  werden.  Diese  Podetien  sind  bei 
Pilophoron  Cereolus  (Fig.  8111)  einfach,  bei  P.  robustus 
(Fig.  811)  verzweigt;  die  Gonidien  liegen  in  einem  körnigen 
Ueberzuge  der  Binde,  in  welchem  gleichsam  der  krustige 
Primärthallus  sich  auf  die  Apothecienstiele  hinauf  fortsetzt. 

Ihre  Krönung  Gndet  diese  Reihe  morphotogischer  Typen 
in  der  überaus  formenreichen  Gattung  Cladonia,  bei  deren 
Arten  wir  theils  einen  blattartigen,  theils  einen  krusten- 
fSrmigenPrimärthallus  antreffen, 
aus  dem  sich  die  Apothecien 
tragenden  Secundärthalli  oder 
Podetien  erheben.  An  älteren 
Pflanzen  ist  oft  der  Primär- 
thallus verschwunden,  so  dass 
man  nur  noch  die  assimiliren- 
den ,  radiär  und  mehr  oder 
weniger  orthotrop  entwickelten 
Podetien  findet,  die  morpho- 
logisch den  Fruchtstielen  von 
Baeomyces  entsprechen.  Es  verhält  sich  somit  das  Podetium 
von  Cladonia  zum  Apolhecium  von  Baeomyces  beziehungs- 
weise von  Lecidea  wie  eine  Farnpflanze  zur  Moosfrucht. 
Sollte  sich  herausstellen,  dass  ein  solches  Podetium  einem 
Sexualact  seine  Entstehung  verdankt,  so  würde  bei  Cladonia 
von  einem  Generationswechsel  zwischen  Primärthallus  und 
Secundärthallus  gesprochen  werden  können. 

Nachstehend  gebe  ich"  die  Abbildung  zweier  der  höchst- 
organisirten  Arten  von  Cladonia.  Fig.  82  (S,  494)  ist  der  Dar- 
stellung einiger  Formen  der  vielgestaltigen  Cl.  furcata  ge- 
widmet. I  ist  eine  Form,  bei  der  der  blattartige  Primärthallus 
erhalten  ist,  aus  dem  sterile  Podetien  hervorgesprosst  sind; 
II  ein  gleichfalls  steriles  Podetium,  dessen  Primärthallus  zu 
Grunde  gegangen;   III  ein  Podetium,  dessen  Spitzen  Apo- 


thecien  tragen;  IV  wieder  ein  steriles  Podetium,  dessen 
Rinde  zu  blattartigen  Schuppen  ausgesproast  ist,  die  denen 
des  Primärthallus  gleichen  und  die  das  aseimilirende  Areal 
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CladonlA  ftir^ta,  nktDrIlche  OrOsse. 


des  stielrunden  Podetiums  vergrössem.  —  Fig.  831  ist  ein 
Podetium  von  Cl.  verticillaris  mit  radiären,  orthotropen 
Achsen  und  dorsirentral  gebauten,  einem  verwachsenen 
Blattwirtel  entsprechenden,  horizontal  stehenden  Auszwei- 
gungen,  von  denen  eine  bei  a  an  ihrer  Spitze  ein  Apothecium 
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tr&gt,  das  in  II  vergrössert  gezeichnet  wurde.    In  der  Binde 
des  Stengels  wie  in  der  der  Oberseite  derBiattwirtel  finden  sich 
Gonidien,  aber  morphologisch  ist  auch  dies  ganze  Podetium 
einem     Fruchtstiel     von 
Bacomyces  gleichwerthig. 
Die      Abstammungslehre 
Ifisst  es  daher  aus  einem 
solchen  Fruchtstiel  phy- 
logenetisch       hervorge- 
gangen sein. 

Ausser  den  hier  an- 
geführten umfasst  das 
natörliche  System  der 
Flechten  noch  zahlreiche, 
unabhängig  von  einander 
verlaufende  und  sich  mehr 
oder  weniger  reichlich 
verzweigende  Heihen,  die 
von  niederen  Formen  zu 
höheren ,  vom  krusten- 
förmigen  zum  laub-  oder 
strauchförmigen  Thallus 
aufsteigen.  Es  schien  mir 
nützlich ,  eine  grössere 
Zahl  von  Beispielen  vor- 
zuführen, weil  sie  besser 
als  jede  theoretische  Er- 
örterung zeigen,  dass  die 
Flechten  in  schrittweiser 
Umwandlung  sich  aus 
ganz  einfachen  Pilzen 
hervoi^ebildet  haben 
müssen,  aber  nichtsdesto- 
weniger sich  pbylogene- 
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tisch  selbständig  verhalten.  Da  die  Flechten  nothwendig  spater 
als  die  Ascomyceten  und  die  grünen  Algen  an  der  Erdober- 
fläche aufgetreten  sein  müssen,  sind  sie  mehr  als  jede  andere 
Pflanzenklasse  geeignet,  als  Beweisobject  für  die  Thatsache 
der  Phylogenie  zu  dienen,  zumal  wir  im  Stande  sind,  experi- 
mentell die  Bedingungen  ihrer  Ontogenie  festzustellen.  In 
den  Reihen  von  Acolium  bis  Sphaerophoron,  von  Biatora 
bis  Cladonia,  von  Lecanora  bis  Usnea  sehen  wir  Progres- 
sionen; denn  nur  die  Anfangsglieder  der  Reihen  konnten 
direct  durch  den  Zusammentritt  eines  Pilzes  mit  einer  Alge 
entstehen.  Die  Progressionen  der  Flechten  harmoniren 
aber  mit  den  von  uns  angenommenen  phylogenetischen 
Progressionen  in  anderen  Classen  von  Organismen  auf  das 
beste.  — 

In  den  drei  angeführten  Beispielen  aus  dem  Pflanzen- 
reiche wurden  die  Ergebnisse  einer  vergleichend -morpho- 
logischen Untersuchung  als  Indicienbe  weise  für  die  Trans- 
mutationstheorie verwerthet;  schon  in  der  Form  der  Dar- 
stellung wurden  sie  gewissermassen  phylogenetisch  um- 
gedichtet, ein  Wort,  das  hier  darum  einigermassen  am  Platz 
sein  dürfte,  weil  ohne  regen  Antheil  der  Phantasie  phylo- 
genetische Deductionen  und  Synthesen  überhaupt  nicht  mög- 
lich sind.  Machen  wir  es  aber  zum  Axiom,  dass  die  Mannig- 
faltigkeit der  Organismen  eine  Function  der  Abstammung 
ist,  so  wird  damit  die  Phylogenie  zum  guten  Theil  eine 
deductive  Wissenschaft,  in  der  der  genetische  Zusammen- 
hang der  Typen  überall  die  Voraussetzung  bildet.  Ohne 
solche  Voraussetzung  würden  auch  alle  nachstehenden  Er- 
örterungen in  sich  zusammenfallen. 

Bei  Betrachtung  der  Umwandlung  der  Typen  in  ein- 
ander ergeben  sich  drei  Richtungen,  die  in  der  verschie- 
densten Weise  combinirt  sein  können:  eine  progressive  Ver- 
änderung, eine  regressive  und  eine  solche,  die  sich  mehr 
weniger  auf  gleicher  Höhe  der  Organisation  hält. 
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tage  der  vergleichenden  Morphologie  der  lebenden  Formen. 
Sie  ist  auch  bei  Weitem  die  wichtigste  Stütze  der  Descendenz- 
lehre.  Denn  ihre  zweite  Stütze,  die  Paläontologie,  die  im 
i'rincip  das  entscheidende  Wort  sprechen  sollte,  ist  darum 
liierfür  unzulänglich,  weil  ihre  Ueberlieferungen  zu  fragmen- 
tarischer Art  sind  trotz  des  ungeheuren,  auf  uns  gekom- 
tuenen  Materials  an  versteinerten  Organismen.  Wir  müssen 
uns  daran  genügen  lassen,  dass  die  Paläontologie  an  keinem 
Puncte  der  Transmutationstheorie  widerspricht,  was  ich 
schon  für  sehr  wichtig  halte;  und  dass  doch  manche  Einzel- 
thatsachen  derselben  als  directe  Argumente  für  die  Ab- 
stammungslehre sich  verwerthen  lassen. 

So  ist  es  von  grösster  Bedeutung,  dass  erdgeschicht- 
lich Farne,  Gymnospermen  und  Angiospermen  auf  einander 
folgen;  dass  Fische  imd  Reptilien  den  Säugethieren  und 
Vögeln  vorausgingen.  Die  Paläontologie  beweist  damit,  dass 
Flora  und  Fauna  der  Erde  als  Ganzes  von  den  ältesten 
Zeiten  bis  in  die  Gegenwart  eine  fortschreitende  Entwicke- 
lung  durchgemacht  haben;  während  wir  durch  die  Ver- 
gleichung  der  Formen  dahin  gelangen,  diejenigen  für  die 
höchsten  und  vollkommensten  zu  erklären,  die  nach  Aus- 
weis der  Paläontologie  am  spätesten  auf  der  Erde  er- 
schienen sind.*) 

Im  Uebrigen  ergänzen  die  Ergebnisse  der  Paläontologie 
die  vergleichende  Morphologie  der  lebenden  Organismen  nur 
in  einzelnen  allerdings  wichtigen  Stücken.  Insbesondere 
dürfte  das  von  der  Morphologie  der  Ammoniten  gelten,  zu- 
sammengehalten mit  den  Ergebnissen  der  Schichtenfolge. 
Ein  weiteres  beachtenswerthes  Material  liefern  die  soge- 
nannten Vorläufer  ded  Pferdes.  Fasst  man  die  ausgestor- 
benen Thiere  des  Tertiär  als  wirkliche  Phylembryonen  des 


*)  Einen  kurzen  Abriss  der  Geschichte  des  Lebens  auf  der  Erd- 
oberflAche  gab  ich  in  „Die  Welt  als  That"  S.  120  ff. 
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heute  lebenden  Pferdes  auf,  so  gelangt  man  allerdings  zu 
dem  Ergebniss,  dass  letzteres  polyphyletisch  entstanden  sein 
muss,  da  die  Vorfahren  desselben  im  amerikanischen  Ter- 
tiär mit  seinen  Vorfahren  in  Europa  nicht  ganz  überein- 
stimmen. Wahrscheinlicher  ist  es  aber  wohl,  dass  wir  die 
Phylembryonen  des  Pferdes  gar  nicht  kennen,  und  dass  die 
erhaltenen  Reste  zu  Thieren  gehören,  die  zu  diesen  Phyl- 
embryonen nur  im  verwandtschaftlichen  Verhältnisse  der 
Vetterschaft  standen.  Auch  die  paläontologischen  Reihen 
der  Süsswasserschnecken  dürften  eine  über  den  Specialfall 
hinausgehende  Beweiskraft  vielleicht  kaum  beanspruchen 
können,  da  diese  Thiere  auch  in  der  Gegenwart  ausser- 
ordentlich viele  Spielarten  aufweisen. 

Eins  der  wichtigsten  Ergebnisse  der  vergleichenden 
Morphologie  des  paläontologischen  Materials  wird  aber  immer 
sein,  dass  zahlreiche  Thiere  älterer  Schichten  Merkmale  in 
sich  vereinigen,  die  in  verwandten  Thieren  späterer  Schichten 
sich  auf  verschiedene  Typen  vertheilen. 

Als  ein  weiteres  wichtiges  Moment  der  Paläontologie 
kommt  in  Betracht,  dass  gewisse  Organismen,  wie  Lingula, 
Radiolarien,  Bometellen  sich  aus  den  ältesten  verstetne- 
rungsführenden  Schichten  bis  in  die  Gegenwart  unverändert 
erhalten  haben.  Farne  und  Coniferen  erhielten  sich  gleichfalls 
wenigstens  im  Typus  unverändert  seit  dem  Devon  und  der 
Steinkohlenzeit.  Dies  beweist  das  thatsächliche  Vorkommen 
der  Stabilität  seit  den  ältesten  Erdperioden,  wobei  es  im 
Princip  gleichgültig  ist,  ob  die  stabil  gewordenen  Typen  die 
Mehrheit  oder  die  Minderheit  bilden.  Ueberaus  zahlreiche 
ausgestorbene  Typen  dürften  sich  darum  nicht  bis  in  die 
Gegenwart  fortentwickelt  haben,  weil* sie  einer  progressiven 
oder  regressiven  Umbildung  unfähig  waren.  Diesen  ver> 
schwindenden  stehen  die  unausgesetzt  in  allen  Erdschichten 
auftretenden  neuen  Formen  gegenüber,  deren  Neubildung 
meines  Dafürhaltens  nur  auf  Umbildung  zurückgeführt  werden 
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kann,  weil  sie  die  Weiterbildung  schon  vorhandener  morpho- 
logischer Typen  anzeigen,  sei  es  in  progressiver,  sei  es  in 
regressiver  Richtung  oder,  was  das  häufigste  ist,  auf  an- 
nähernd gleicher  Höhe  der  Organisation. 

Wenn  wir  aber  berücksichtigen,  dass  die  ältesten  auf 
uns  gekommenen  Pflanzen  schon  die  so  vollkommene  Or- 
ganisation der  Famkräuter  zeigen,  dass  unter  den  erhaltenen 
Resten  der  ältesten  Fauna,  der  Meeresfauna  des  Cambrisch, 
bereits  hochorganisirte  Ej'ebse,  die  Trilobiten,  sich  finden, 
und  dass  aus  den  noch  älteren  Perioden  der  Erde  nicht 
der  geringste  fossile  Rest  von  Organismen  auf  uns  ge- 
kommen ist,  so  fallt  damit  jeder  paläontologische  Unterbau 
für  die  Abstammungslehre  weg.  Dieselbe  begibt  sich  mit 
Ueberschreitung  der  Grenzen  der  cambrischen  Formation 
vom  empirischen  auf  ein  transcendentes  Gebiet,  und  jede 
Frage  nach  den  paläontologischen  Uranfängen  der  Or- 
ganismen, schon  nach  den  Vorläufern  der  Krebse  und  Farne, 
rührt  an  ein  transcendentes  Problem,  ist  lediglich  specu- 
lativer  Natur.  Nur  auf  Grund  unseres  allgemeinen  phylo- 
genetischen Axioms  kann  die  Phantasie  in  dieses  Gebiet 
einen  Flug  wagen.  Vom  Standpuncte  der  Empirie  aus 
haben  Speculationen  über  die  Pflanzen  und  Thiere,  die  vor 
der  Periode  des  Cambrisch  gelebt  haben,  etwa  den  gleichen 
Werth  wie  Betrachtungen  über  Organismen,  welche  einst 
auf  dem  Jupiter  existirt  haben  mögen.  — 

Wir  gehen  aus  von  der  Wahrnehmung,  dass  Repräsen- 
tanten älterer  Typen  neben  den  jüngeren,  in  irgend  einer 
Erdepoche  neu  hinzugetretenen  sich  erhalten  haben,  wie 
z.  B.  die  Farne  der  Gegenwart  neben  den  Monocotylen  und 
Dicotylen,  und  wir  bauen  darauf  die  Hypothese,  dass  auch 
jetzt  noch  Repräsentanten  der  uranfänglichen  Fauna  und 
Flora  des  Erdballs  existiren.  Weil  uns  die  Transmutation 
der  Typen  überwiegend  als  eine  progressive  erscheint,  so 
schliessen  wir  daraus,  dass  die  ältesten  Pflanzen  und  Thiere 
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die  einfachsten  waren,  die  sich  denken  lassen,  nämlich  frei 
lebende  Einzelzellen,  die  man  als  Urzellen  bezeichnet  hat 

Hinsichtlich  der  Urorganismen  sind  wir  also  ganz  anf 
Gonjecturen  angewiesen,  und  eine  Conjectur  ist  es  auch, 
wenn  wir  annehmen,  dass  jene  Urzellen  noch  in  der  Gegen- 
wart, wenigstens  dem  Typus  nach,  neben  den  Endgliedern 
der  phylogenetischen  Abstammung  existiren.  Nägeli  hat 
freilich  eine  ganz  andere  Auffassung  der  heute  lebenden 
Einzelligen  vertreten.  Er  erblickte  in  ihnen  nicht  die  ältesten^ 
sondern  die  jüngsten  Erzeugnisse  der  Phylogenie,  indem  er 
annahm,  dass  zwar  analoge  Formen  auch  früher  entstanden 
seien,  dass  sich  aber  die  in  der  ältesten  Erdperiode  vor- 
handen gewesenen  einfachen  Organismen  längst  in  höhere 
Organisationsstufen  umgewandelt  haben.  Da  ich  diese  An- 
sicht Nägeli 's  für  unzulässig  halte,  was  später  noch  zu 
begründen  sein  wird,  schliesse  ich  mich  der  ersteren  Hypo- 
these an,  dass  wir  in  den  lebenden  einzelligen  Organismen 
Reste  und  Zeugen  der  Urflora  und  Urfauna  der  Erde  vor 
uns  haben. 

Während  freilich  in  denjenigen  Urzellen,  aus  denen 
phylogenetisch  die  Angiospermen  und  die  Wirbelthiere  her- 
vorgegangen sind,  das  phylogenetische  Bildungspotential  zur 
vollen  Entfaltung  gelangte,  muss  dasselbe  in  den  Vorfahren 
der  lebenden  Einzelligen  frühzeitig  verkümmert  sein  oder 
ganz  gefehlt  haben,  da  sonst  nicht  einzusehen  wäre,  wie 
dieselben  noch  in  der  Gegenwart  existiren  könnten.  — 

Zahlreiche  Fragen  hinsichtlich  der  Urzellen  thünnen 
sich  vor  uns  auf,  die  lediglich  speculativer  Behandlung  zu- 
gänglich sind,  und  die  uns  dann  gewöhnlich  im  Zweifel 
darüber  lassen,  wie  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
gewesen  sein  mag.  So  lässt  sich  nichts  darüber  ausmachen, 
ob  die  kernhaltigen  Zellen  durch  Progression  aus  den  kern- 
losen oder  die  letzteren  durch  Regression  aus  den  ersteren 
entstanden  sind;   ob  die  ersten  Zellen   geschlechtlich  oder 
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ungeschlechtlich  waren;  ob  sie  Assimilationspigment  besassen 
und  mit  Hülfe  des  Lichtes  assimilirten,  oder  ob  dies  eine 
später  erworbene  Fähigkeit  ist.  Wollten  wir  einen  Schluss 
ziehen  von  den  lebenden  chlorophylllosen  Angiospermen  auf 
die  Urzellen,  so  müssten  wir  die  Bacterien  für  regressive, 
nicht  für  ursprüngliche  Typen  halten,  und  bei  den  höheren 
Organismen  sehen  wir  auch  wohl  Apogamie  und  Partheno- 
genesis  aus  Sexualität  entstehen,  nicht  aber  sexuelle  Fort- 
pflanzung aus  neutraler  sich  entwickeln.  Ferner  fragt  man 
vergeblich,  ob  die  Urzellen  den  atmosphärischen  Stickstoff 
assimiliren  konnten  und  diese  überaus  nützliche  Fähigkeit 
später  verloren,  oder  ob  die  Stickstoffbacterien  relativ  späte 
Neubildungen  sind,  die  es  lernten,  die  Stickstoffquelle  der 
Luft  zu  verwerthen.  Endlich  wird  die  Möglichkeit  niemals 
auszuschliessen  sein,  dass  chlorophyllhaltige  Urzellen,  Nitro- 
bacterien,  Stickstoffbacterien  und  vielleicht  noch  andere, 
längst  zu  Grunde  gegangene  biologische  Typen  im  Anfange 
des  Lebens  ganz  unabhängig  von  einander  auf  unserem 
Planeten  erschienen  sind  und  lauter  selbständige  Reihen 
darstellen,  zwischen  denen  keinerlei  Blutsverwandtschaft  be- 
steht. Hierfür  kommt  in  Betracht,  dass  von  wirklicher 
Blutsverwandtschaft  aller  Organismen  doch  nur  die  Rede 
sein  darf  bei  Zugrundelegung  der  wenig  wahrscheinlichen 
Hypothese,  dass  im  Anfange  alles  Leben  nur  durch  eine 
einzige  Urzelle,  ein  einziges  Zellindividuum  vertreten  ge- 
wesen ist.  Kurz,  die  Speculation  führt  uns  hier  auf  end- 
lose Zweifel. 

Die  Phylogenie  der  Organismen  ist  nicht  der  Geschichte, 
sondern  nur  der  Prähistorie  des  Menschengeschlechts  an 
wissenschaftlichem  Werthe  vergleichbar. 


Kapitel  37, 

Die  Entstehnng  der  Arten.    Nachweisliche 

Transmutation. 


Als  Entwickelungsprocess  ist  nach  unserer  Annahme 
die  Phylogenie  wesensähnlich  mit  der  Ontogenie.  Das  We- 
sen der  Ent Wickelung  wird  sich  uns  aber  immer  nur  ent- 
hüllen können  in  dem  der  Beobachtung  und  dem  Experi- 
ment zugänglichen  Geschehen.  Wir  werden  daher  in  erster 
Linie  nach  phylogenetischen  Umbildungen  suchen  müssen, 
die  sich  in  der  Gegenwart  vollziehen,  und  auf  sie  unsere 
Aufmerksamkeit  richten.  Hier  ist  der  Hebel,  an  dem  alle 
Forschung  über  die  Ursachen  der  Mannigfaltigkeit  der  Or- 
ganismen zunächst  ansetzen  muss;  es  wird  sich  dann  weiter 
fragen,  ob  aus  den  in  der  Gegenwart  beobachteten  That- 
Sachen  Schlüsse  auf  die  in  der  Vergangenheit  stattgehabten 
Umbildungen  gezogen  werden  können. 

Dass  auch  in  der  menschlicher  Beobachtung  zugäng- 
lichen Zeitspanne  neue,  erbliche  Formen,  von  Organismen 
entstehen  können,  war  den  Thier-  und  Pflanzenzüchtern 
lange  bekannt,  bevor  die  Wissenschaft  anfing,  sich  dafür 
zu  interessiren;  und  die  vielen  Neuheiten,  die  von  den 
Gärtnern  seit  Jahrhunderten  auf  den  Markt  gebracht  wur- 
den, ohne  irgendwo  in  der  Wildniss  aufgelesen  worden  zu 
sein,  lehren  in  der  beredtesten  Weise,  dass,  wenn  die 
Phylogenie  als  Ganzes  auch  nur  theoretisch  erschlossen 
wurde,  im  Einzelnen  Beispiele  von  Umbildung  in  Fülle  vor- 
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handen  sind.  Und  da  die  Biologie  dürstet  nach  Beweisen 
für  die  Richtigkeit  ihrer  phylogenetischen  Vorstellungen, 
haben  die  in  der  Gärtnerei  vorkommenden  Transmutationen 
der  Gulturpflanzen  in  steigendem  Masse  die  Aufmerksam- 
keit der  Physiologen  auf  sich  gelenkt  Ein  gleiches  gilt  von 
den  Versuchen  der  Thierzüchter,  z.  B.  der  Tauben-  und 
Pferdezüchter;  doch  werde  ich  mich  in  der  Erörterung  der 
Entstehung  von  neuen  Formen  vorwiegend  an  die  Pflanzen- 
welt halten. 

Als  Ursachen,  die  zur  Neubildung  erblicher  Pflanzen- 
formen führen,  sind  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  zu 
nennen:  die  Variation,  die  Anpassung,  die  Kreuzung, 
und  in  alle  drei  Erscheinungen  hineinspielend  die  Selection. 

Bevor  ich  in  die  Betrachtung  der  ersten  Gruppe  dieser 
abändernden  Ursachen,  der  Variation,  eintrete,  mögen  die 
üblichen  Schemata  unserer  Classification  der  Organismen 
mit  Beziehung  auf  ihre  erbliche  Gonstanz  noch  kurz  ins 
Auge  gefasst  werden. 

Hinsichtlich  der  Vererbbarkeit  der  Merkmale  gilt  der 
Satz,  dass  dieselben  sich  im  Ganzen  um  so  sicherer  ver- 
erben, je  umfassender  sie  sind.  Aus  einem  Fisch  entsteht 
immer  wieder  ein  Fisch,  aus  einem  Säugethier  ein  Säuge- 
thier,  aus  einer  Gonifere  eine  Gonifere.  Ebenso  zeugt  ein 
Nagethier  immer  wieder  ein  Nagethier,  ein  Wiederkäuer 
einen  Wiederkäuer,  die  Gattung  Felis  eine  Felis,  die  Gat- 
tung Ganis  einen  Ganis.  Auch  die  Species,  wie  sie  seit 
Linne  umgrenzt  wurden,  erhalten  sich  durchweg  bei  der 
Vererbung  constant;  aus  Felis  Leo  entsteht  immer  wieder 
ein  Löwe,  aus  Ganis  fidelis  immer  wieder  ein  Hund. 

Die  Species  werden  seit  Alters  her  wieder  eingetheilt 
in  Subspecies,  Varietäten  oder  Rassen,  die  gleichfalls  erb- 
lich sein  können.  Ich  erinnere  nur  an  die  strenge  Erblich- 
keit des  Teckels,  des  Hühnerhundes,  des  Pudels.  Die  Rassen 
der  Menschen  verhalten  sich  nicht  anders.    Die  Neger,  die 
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Rothhäute  Nordamerikas^  die  Chinesen,  die  Eskimos  sind 
sprechende  Beispiele  dafür;  und  selbst  innerhalb  der  mo- 
dernen europäischen  Völkerfamilie  wird  man  Skandinavier 
von  Spaniern  an  ihren  erblichen  Merkmalen  zu  unterscheiden 
wissen.  Wer  würde  einen  Juden  verkennen,  auch  wenn 
derselbe  seine  specifischen  Eigenschaften  noch  so  sehr  dem 
Volksstamm,  in  dem  er  lebt,  anzupassen  sucht.  Die  Juden 
sind  ein  klassisches  Beispiel  für  die  Vererbbarkeit  der  Rassen- 
merkmale. 

Gerade  die  menschlichen  Rassen  sind  der  beste  Beweis 
für  die  Thatsache,  dass  das  Wesen  einer  Art,  Varietät  oder 
Rasse  sich  nicht  in  den  paar  diagnostischen  Kennzeichen 
erschöpft,  mit  denen  wir  unsere  Schemata  definiren;  son- 
dem  dass  es  bis  in  das  innerste  Wesen  des  Organismus, 
die  feinsten  Eigenschaften  seines  Nervensystems,  seines 
Charakters,  seiner  Intelligenz  u.  s.  w.  hinabreicht.  Ein  er^ 
fahrener  Jäger  erkennt  den  Vogel,  dessen  morphologische 
Eigenthümlichkeit  er  schwerlich  durch  Worte  wiederzugeben 
vermöchte,  mit  derselben  Sicherheit  am  Fluge,  wie  ein  ge* 
lehrter  Zoologe  an  den  in  ornithologischen  Handbüchern 
angeführten  Kennzeichen. 

Die  erbliche  Constanz  reicht  aber  viel  weiter,  wofür 
wiederum  das  Menschengeschlecht  die  sichersten  Belege  lie- 
fert In  alten  Geschlechtern  sehen  wir  gewisse  Merkmale, 
wie  die  Curven  des  Profils,  durch  Jahrhunderte  sich  er- 
halten, trotz  der  unausgesetzten  Kreuzung  mit  anderen  Ge- 
schlechtern, also  unter  Umständen,  die  dieser  Constanz  fort- 
während entgegenarbeiten.  Ich  erinnere  nur  an  die  Bour- 
bonen,  die  Habsburger.  Es  spricht  sich  in  diesen  That- 
Sachen  eine  Tendenz  zur  erblichen  Constanz  aus,  die  sicher 
weit  grösser  wäre,  wenn  nicht  bei  den  Menschen  immer 
wieder  die  Kreuzung  eingriffe.  Bei  den  „rein  gehaltenen** 
Hunderassen  tritt  diese  Tendenz  auf  das  klarste  zu  Tage. 

Daneben   ist   eine   entgegengesetzte  Tendenz  zur  Ab- 
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änderung  bei  der  Fortpflanzung  unverkennbar,  und  sie  wird 
um  so  grösser,  je  enger  der  Verwandtschaftsbezirk  gezogen 
ist.  Aus  einer  Orchidee  wird  immer  eine  Orchidee,  ans  einer 
Orchis  immer  eine  Orchis,  aus  einer  Orchis  latifolia  immer 
noch  eine  Orchis  latifolia;  aber  die  Rassen  von  Orchis  lati» 
folia  sind  schon  weniger  constant,  und  wenn  wir  von  der 
gewöhnlichen  auf  Sumpfwiesen  wachsenden  Rasse  mit 
dunkelrothen  Blumen  hundert  Exemplare  einsammeln,  gleicht 
keines  dem  anderen  vollständig,  so  wenig  wie  man  in 
einem  schwäbischen  Infanterie-Regiment  zwei  einander 
vollständig  gleiche  Männer  finden  wird. 

Neuerdings  ist  an  dem  Begriff  der  Art  oder  Species, 
wie  er  durch  Linnä  festgelegt  wurde,  mehrfach  gerüttelt 
worden.  Jordan  hat  Linne's  Draba  verna  in  200  „Arten" 
zerlegt,  die  sich  erblich  constant  erhalten.  Nach  der  älteren 
Anschauungsweise  sind  dies  „Subspecies"  oder  „erbliche 
Varietäten",  und  ich  möchte  glauben,  dass  das  Festhalten 
am  Linne'sehen  Artbegriff  aus  rein  practischen  Gründen 
den  Vorzug  verdient  Denn  das  erbliche  Verhalten  der 
Geschlechter  bei  Pferden,  Hunden  und  Menschen  beweist 
doch  entschieden,  dass  die  Erblichkeit  für  den  Artbegriff 
nicht  ausschlaggebend  sein  kann.  Ob  man  die  Jordan- 
sehen  Draben  Subspecies,  Unterarten  oder  „elementare" 
Arten  nennen  will,  ist  im  Grunde  nur  eine  Frage  der  Sy- 
nonymie  und  der  Nomenclatur.  Das  eigentliche  systema- 
tische Element  bleibt  immer  das  Einzelwesen  mit  der 
Vererbbarkeit  seiner  Eigenschaften.  Die  Individuen,  Rassen, 
Species,  Gattungen,  Familien  bilden  aber  lauter  syste- 
matische „Einheiten"  verschiedener  Ordnung,  wie  in  der 
Zahlenreihe  die  Hundertstel,  Zehntel,  Einer,  Zehner, 
Hunderte  u.  s.  w. 

Während  wir  über  Neubildung  von  Familien  keine  un- 
mittelbare Erfahrung  besitzen,  während  die  Neuentstehung 
von  Gattungen    und  Species   in    der  Gegenwart   immerhin 
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discutirbar,  aber  mehr  oder  weniger  fragwürdig  ist,  vollzieht 
sich  unzweifelhaft  unter  unseren  Augen  die  Neubildung  Ton 
Subspecies  und  Varietäten,  beziehungsweise  Rassen  durch 
Transmutation  anderer,  nahe  verwandter  Typen.  Hierbei 
kommen  als  wirksame  Factoren  die  oben  genannten  in 
Betracht,  unter  denen  wir  uns  jetzt  der  Variation  zuwenden 
wollen. 

Die  Variation  hat  darin  ihren  Grund,  dass  die  Merk- 
male der  Einzelwesen  bei  der  Fortpflanzung  sich  nicht  in 
absoluter  Constanz  vererben,  wie  auch  die  homologen  Or- 
gane  eines  Individuums,  z.  B.  die  Blätter  eines  Baumes,  die 
Samen  einer  Rapspflanze  unter  einander  nicht  absolut  con- 
gruent  sind.  Nennen  wir  die  erblich  übertragenen,  denen 
der  Eltern  gleichenden  Merkmale  die  primären,  so  können 
wir  von  ihnen  secundäre  Merkmale  unterscheiden,  die  bei 
der  Vererbung  schwanken  und  den  entsprechenden  Merkmaien 
der  Eltern  ungleich  sind.  So  besitzen  bereits  die  Keimzellen 
der  Pflanzen  und  Thiere  neben  den  primären  secundäre  Merk- 
male, die  es  mit  sich  bringen,  dass  das  in  ihnen  enthaltene 
Bildungspotential  nicht  in  absoluter  Beschränkung  wirksam 
wird,  sondern  mit  einer  gewissen  Freiheit,  oder  vielmehr 
mit  gewissen  Schwankungen  Formen  hervorbringt,  die  zwar 
im  grossen  und  ganzen,  aber  nicht  absolut  mit  denen  der 
Eltern  übereinstimmen.  Dadurch  erfahrt  das  Wesen  der 
Erblichkeit  eine  Einschränkung,  auf  die  aus  methodischen 
Gründen  in  den  früheren  Abschnitten  nicht  eingegangen 
wurde. 

Ich  möchte  bei  diesen  Erörterungen  ausgehen  von 
eigenen  Ansichten,  die  ich  in  früheren  Schriften  bereits 
ausgesprochen  habe.*) 

Nach  meiner  Auffassung  beflnden  sich  die  Eigenschaften 


*)  Ich  verweise  besonders  anf  meine  Arbeiten  über  die  Flechten, 
die  Leguminosen,  die  Asparageen,  über  Caulerpa. 
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des  Organismus  in  Wechselbeziehungen  zu  einander,  die 
sich  als  der  Zustand  eines  morphologischen  Gleich«- 
gewichts*)  bezeichnen  lassen.  Dies  morphologische  Gleich- 
gewicht ist  ein  dynamisches;  es  ist  mehr  oder  weniger  stabil 
oder  mehr  oder  weniger  labil,  aber  überwiegend  ist  es  stabil, 
d»  b.  die  wichtigsten  Merkmale,  die  der  Ordnung,  Familie, 
Gattung,  Species  vererben  sich;  es  ist  also  in  den  primären 
Merkmalen  stabil,  in  den  secundären  labil.  Dies  morpho- 
logische Gleichgewicht  kann  Erschütterungen  erfahren,  durch 
die  es  labiler  wird.  Solche  Erschütterungen  können  auf 
inneren  und  auf  äusseren  Ursachen  beruhen.  Auf  inneren 
Ursachen  beruht  beispielsweise  die  Störung  des  morpho- 
logischen Gleichgewichts,  wenn  ein  vereinzelter  Zweig  eines 
Baumes  von  Fagus  silvatica  laciniata,  der  Spielart  der  Buche 
mit  fiederspaltigen  Blättern,  unvermittelt  gewöhnliclie  Buchen- 
blätter hervorbringt,  oder  wenn  an  einem  Stamm  von  Gau- 
lerpa  plumaris,  der  gewöhnlich  zweizeilig  gefiederte  Assimi- 
latoren  trägt,  ein  Assimilator  mit  dreizeiligen  Fiedern  ent- 
springt. Das  sind  abnorme  Fälle;  aber  das  morphologische 
Gleichgewicht  kann  auch  ganz  normal  aus  einer  in  eine 
andere  Gleichgewichtslage  umschlagen,  z.  B.  wenn  der 
Vegetationspunct  eines  Sprosses  längere  Zeit  hindurch  spi- 
ralständige Laubblätter  und  dann  plötzlich  wirtelständige 
Kelchblätter  erzeugt.  Durch  äussere  Ursachen  kann  das 
morphologische  Gleichgewicht  erschüttert  werden,  wenn 
z.  B.  ein  parasitischer  Brandpilz  in  den  weiblichen  Blüthen 
von  Lychnis  vespertina  die  Entwickelung  von  Staubgefässen 
auslöst,  oder  wenn  bei  Lichtmangel  die  Sprosse  der  Kartoffel- 
staude ein  ganz  fremdartiges  Aussehen  annehmen.  Einem 
Erzittern  möchte  ich  die  Schwankungen  des  morphologischen 
Gleichgewichts  vergleichen,  die  sich  in  den  Verschiedenheiten 


*)  Ich  habe  über  das  m Orphol ogiecbe  Gleichgewicht  zuerst  ge- 
sprochen in  meinem  Lehrbnch  der  allgemeinen  Botanik  S.  149  (1880). 
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der  homologen  Organe  eines  Einzelwesens,  z.  B.  in  den  Unter* 
schieden  der  Blätter  einer  Linde,  aussprechen.*) 

Analoge  Gleichgewichts-Schwankungen  zeigen  sich  in 
der  individuellen  Verschiedenheit  der  von  einer  Mutter- 
pflanze abstammenden  ganzen  Pflanzen,  und  diese  Ab- 
änderung hat  man  als  Variation  bezeichnet  Auch  die 
Variationen  können  auf  inneren  und  äusseren  Ursachen 
beruhen.  Vergleicht  man  die  auf  einem  fruchtbaren  Acker 
neben  einander  wachsenden  Exemplare  von  Matricaria 
Chamomilla  oder  von  Bromus  mollis,  so  variiren  sie  alle 
unter  einander,  und  zwar  aus  inneren  Ursachen;  vergleicht 
man  damit  Exemplare,  die  auf  därrem  Sandboden  ge- 
wachsen waren,  so  findet  man  Matricaria  mit  einblüthigen 
Köpfchen  und  Bromuspflanzen  mit  einem  einzigen  termi- 
nalen Aehrchen;  hier  liegt  die  Abhängigkeit  von  den  äusseren 
Verhältnissen  auf  der  Hand. 

Sehen  wir  von  den  äusseren  Einflüssen  einmal  ab, 
denken  wir  sie  uns  so  constant  wie  nur  möglich,  so  vari- 
iren doch  die  einzelnen  Individuen  bald  in  geringfügiger, 
bald  in  deutlich  hervortretenden  Ausschlägen.  Danach  hat 
man  in  der  Literatur  eine  „gewöhnliche^  und  eine  sprung- 
weise Variation  unterschieden.  Ich  bin  davon  überzeugt, 
dass  beide  Formen  der  Variation  nicht  im  Princip  von  ein- 
ander verschieden  sind,  sondern  dass  jede  Variation  sprung- 
weise vorgeht.  Nur  sehen  wir  im  einen  Fall  die  Spränge 
deutlich,  sie  gleichen  den  Veränderungen  der  Bilder  beim 
Drehen  eines  Kaleidoscops,'^'*')  während  im  andern  Fall  die 
Sprünge  zu  klein  sind,  um  einzeln  wahrgenommen  zu 
werden,   so   dass   scheinbar   die   Variation   den   Stellungs- 


*)  Statt  morphologisches  könnte  man  auch  biologisches  Gleich- 
gewicht sagen,  da  nicht  bloss  die  morphologischen,  sondern  auch  die 
physiologischen  Eigenschaften  der  Organismen  Schwankungen  unter- 
liegen. 

^)  Vgl.  J.  Reinke,  Abhandlungen  über  Flechten  S.  63. 
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äxiderungen  eines  Pendels  beim  Schwingen  vergleichbar  wird» 
Wie  bei  einem  Pendel  schwanken  aber  die  Variationen  zu- 
nächst um  einen  Mittelpunct  hin  und  her,  der  durch 
die  stabilen  (primären)  Merkmale  der  Art  oder  Rasse  fest- 
gelegt ist. 

Wie  das  Pendel  ein  typisches  Beispiel  ist  fär  ein  im  sta- 
bilen Gleichgewicht  befindliches  materielles  System,  so  können 
wir  dies  auch  von  der  gewöhnlichen  Variation  sagen,  sofern  sich 
dieselbe  bei  der  nächsten  Fortpflanzung  wieder  ausgleicht.  Und 
wie  ein  Pendel  in  den  labilen  Gleichgewichtszustand  eintritt^ 
wenn  es  bei  einer  Abweichung  von  der  Lothlinie  festgehalten 
wird,  so  kommen  auch  Variationen  vor,  die  bei  der  nächsten 
Fortpflanzung  nicht  wieder  rückgängig  gemacht  werden^ 
sondern  sich  erblich  fixiren;  daraus  entstehen  die  erblichen 
Varietäten  der  Pflanze.  De  Vries*)  hat  für  diese  letztere 
Variationserscheinung  die  früher  gebräuchliche  Bezeichnung 
der  Mutation  wieder  aufgenommen,  und  ich  finde  dies  nicht 
unzweckmässig;  das  Wort  Variation  wird  dadurch  einge* 
schränkt  auf  diejenigen  Abänderungen,  die  sich  bei  der 
Fortpflanzung  wieder  ausgleichen.  Nur  will  ich,  wenn  ich 
dieser  von  de  Vries  vorgeschlagenen  Nomenclatur  mich 
anschliesse,  ausdrücklich  hervorheben,  dass  ich  Variation 
und  Mutation  für  nicht  dem  Wesen,  sondern  nur  dem  Grade 
nach  als  verschieden  ansehe,  trotzdem  man  die  Abänderungen 
der  Variation  den  Bewegungen  des  Pendels,  die  Aeusserungen 
der  Mutation  dem  Bilderwechsel  des  Kaleidoscops  vergleichen 
kann.  Es  kommt  dann  weiter  in  Betracht,  dass,  wenn  in  der 
Mutation  sich  das  morphologische  Gleichgewicht  in  höherem 
Masse  labilisirt  zeigt,  als  in  der  Variation,  die  durch  Mutation 
entstandenen  Varietäten  nach  ihrer  Vererbung  sich  der  Mutter- 
rasse doch  wieder  ganz  gleich  verhalten  und  nun  ihrerseits 
um  die  neuentstandene,  beziehungsweise  verschobene  Gleich- 


^)  Die  MntatioDstheorie,  erste  Lieferung.    Leipzig,  1901. 
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gewichtsiage  nach  Art  von  Pendelsehwingungen  weiter  yari* 
iren.  In  diesem  Sinne  könnte  man  sagen,  dass  bei  der  Mu- 
tation sich  der  Aufhängepunct  des  Pendels  verschiebt. 

Nach  dieser  Unterscheidung  zwischen  Mutation  und 
Variation  wollen  wir  zunächst  den  Erschemungen  der  letz- 
teren uns  zuwenden. 

Nach  meinem  Dafürhalten  erstreckt  sich  die  Variation 
mehrerer  Abkömmlinge  einer  Art  bis  in  das  innerste  Wesen, 
bis  in  die  feinsten  physikalischen,  chemischen  und  dyna- 
mischen Verhältnisse  des  Protoplasma  hinein.  Das  wird 
am  besten  bewiesen  durch  denjenigen  Organismus,  den  wir 
am  genausten  beobachten,  durch  die  individuelle  Verschieden- 
heit der  Kinder  eines  menschlichen  Eltempaars.  Darum  halte 
ich  das  Urtheil  für  verfehlt,  dass  z.  B.  bei  Pflanzen  die 
Variation  sich  auf  wenige,  bestimmbare,  äussere  Merkmale  be- 
schränken soll,  oder  gar  auf  ein  Merkmal,  dass  nur  quan- 
titativ abändert,  wodurch  die  Ausdrücke  Plusvariation  und 
Minusvariation  entstanden  sind.  Nur  wenn  wir  in  unserer 
Beobachtung  ein  einzelnes  Merkmal  willkürlich  herausgreifen, 
•oder  wenn  nur  ein  Merkmal  uns  auffällt,  dann  können  wir 
unser  Augenmerk  darauf  richten,  inwiefern  es  quantitativ 
variirt;  aber  dass  neben  dieser  quantitativen  Variation  ein- 
zelner Merkmale  noch  der  ganze  Organismus  qualitativ  va- 
riirt, oder  dass  minder  bemerkbare  quantitative  Variation 
Jedes  einzelnen  Theils  stattfindet,  kann  meines  Er- 
achtens  nicht  dem  allergeringsten  Zweifel  unterliegen. 

Das  wesentliche  Merkmal  der  Variationen  ist,  dass  ihre 
Abweichungen  bei  der  Fortpflanzung  in  sich  zurückkehren. 
Darum  verglich  ich  sie  den  Schwingungen  eines  Pendels, 
das  um  seine  stabile  Gleichgewichtslage  eine  elliptische 
Bahn  beschreibt.  Diese  Bahn  kann  eine  sehr  verschiedene 
Excentricität  besitzen,  die  ich  die  morphologische  Elasticität 
des  Typus  oder  die  Amplitude  des  Typus  nennen  will 
Die  Ursachen  der  Variation  können  äussere  sein,  sind  aber 
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in   erster  Linie  innere,   was  besonders   beim  Variiren   der 
Hausthiere  klar  hervortritt. 

Die  Variation  zeigt  sich  sowohl  in  der  äusseren  Form 
eines  Organismus  wie  in  seiner  histologischen  Structur  und 
seiner  chemischen  Zusammensetzung;  das  letztere  ist  z.  B. 
in   den  Farbenabänderungen  der  Fall.    In  allen  Fällen  ist 
sie  aber  eine  oscillirende,  und  will  man  das  Wort  Mutation 
nicht  annehmen,  so  würde  die  Unterscheidung  zwischen  os- 
cillirender  und  sprungweiser  Variation,    die  ich  seit  vielen 
Jahren  anwandte,  wohl  die  zutreffendste  Unterscheidung  sein. 
Die  Variation  bedeutet  einen  gewissen  Grad  von  Frei- 
heit innerhalb  des  mit  Nothwendigkeit  wirkenden  Zwanges 
der  Vererbung,  dem  die  Organismen  immer  wieder  dadurch 
gehorchen,    dass    sie   in   den   folgenden    Generationen   zur 
Stammform  gravitiren.    In  diesem   oscillirenden  Charakter 
spricht  sich  schon  die  Thatsache  aus,  dass  die  Variation  bei 
aller  Veränderlichkeit   der  Arten   und  Rassen   doch   keine 
schrankenlose  sein  kann. 

Neben  dieser  allgemeinen  oscillirenden  Variation  besteht 
in  Einzelfällen  eine  in  bestimmter  Richtung  geradlinig  fort- 
schreitende, durch  die  aber  doch  kein  Typus  in  einen  anderen 
übergeführt  werden  kann.  Abgesehen  von  der  schon  in  den 
oben  erwähnten  Beispielen  von  Matricaria  und  Bromus  her- 
vortretenden Verzwergung,  die  man  sich  aus  normalen  Ex- 
emplaren schrittweise  durch  allmähliche  Verschlechterung  der 
Lebensbedingungen  entstanden  denken  kann,  ist  besonders  auf 
die  Variation  der  Diatomeen  hinzuweisen.  Die  durch  Theilung 
aus  einander  hervorgehenden  Individuen  dieser  einzelligen 
Organismen  werden  progressiv  —  hier  kommt  es  nicht  dar- 
auf an,  ob  man  von  Progression  oder  Regression  spricht, 
sondern  nur  auf  die  Gonstanz  der  Richtung  in  der  Ab- 
änderung —  immer  kleiner.  Das  führt  indes  niemals  zu 
einem  neuen  Typus,  well  die  durch  die  Variation  hervor- 
gebrachte Verkleinerung  in  der  Auxosporenbildung  wieder 

Beinke,  Einleit  in  die  theoret  Biologie.  33 
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ausgeglichen  wird.  Die  progressive  Variation  der  Diatomeen 
ist  noch  in  mehrfacher  Hinsicht  bemerkensWerth.  Einmal 
dadurch,  dass  sie  epigenetiscb  wirkt;  dann  dadarch,*^  dass 
ihre  nächste  Ursache  klar  zu  Tage  liegt,  nämlich  in  der 
Starrheit  der  Kieselschalen  besteht;  die  wird  man  doch  eine 
innere  Ursache  nennen  müssen.  Und  wie  hier,  werden  whr  uns 
auch  die  oscillirende  Variation  stets  causai  bedingt  vorstellen 
müssen,  nur  dass  ihre  speciellen  Ursachen  uns  in  der  Regel 
verborgen  bleiben.  Dass  aber  keineswegs  jede  Variation 
bloss  linear  verläuft,  lehrt  sdion  eine  Betrachtung  der  poly« 
morphen  Blätter   von  Morus  alba  und  von   Broussonetia. 

Gehen  wir  aber  zur  Betrachtung  der  Mutation,  so  er- 
gibt sich  als  wesentlicher  Unterschied  derselben  von  der 
Variation  nur  der,  dass  die  Mutation  die  typische  Amplitude 
der  Variation  in  irgend  einer  Richtung  überschreitet.  Sie 
ist  ein  Specialfall  der  oscillirenden  Variation,  der  aber  aus 
dem  gewöhnlichen  Rahmen  der  letzteren  herausfailt,  der 
die  Grenze  der  morphologischen  oder  biologischen  Elasticitäi 
des  bisherigen  Typus  überschreitet  Ob  sie  dabei  in  grösse- 
ren Sprüngen  oder  allmählich  vorgeht,  scheint  mir  neben- 
sächlich zu  sein,  da  man  auch  die  Schritte  der  oscillirenden 
Variation  als  beliebig  kleine  Sprünge  auffassen  kann. 

Insofern  nur  unterscheidet  sich  die  Mutation  bemerkbar 
von  der  oscillirenden  Variation,  als  sie  deßnitive,  nicht  wieder 
rückgängig  zu  machende  Verschiebungen  des  morphologischen 
Gleichgewichts  im  Gefolge  haben  kann,  und  dadurch  wird 
sie  allerdings  wichtig  für  die  Neubildung  von  Typen,  wie 
das  Darwin  bereits  gebührend  hervorgehoben  hat,  und 
woran  de  Vries  mit  Recht  wieder  anknüpft. 

Mutation  nennen  wir  daher  die  Abzweigung  der  Blut- 
nuss  und  der  Blutbuche  aus  der  gewöhnlichen  Corylus  Avel- 
lana,  beziehungs weisen  Fagus  sylvatica;  nennen  wir  die  Ent- 
stehung der  einblättrigen  Spielart  von  Trifolium  repens  und 
der   fünfblättrigen   von   Trifolium    pratense.     Es   sind   das 
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„kaleidoskopische^  Umschlag«  des  morphologischen  Gleich* 
gewichts,  nicht  pendelartige  Oscillationen  der  Variation« 
Sind  die  bei  der  Mutation  beobachteten  Spränge  von  er- 
heblicher Grösse,  so  könnte  man  daran  denken,  dass  das 
neuauftretaide  Merkmal  bereits  längere  Zeit  hinduroh  eine 
latent  bleibende  Ausbildung  erfahren  hat,  dass  eine  innere 
morphologische  Spannung  sich  Luft  macht  in  dem  äusseren 
Hervortreten  einer  Mutation.'^)  Wie  dem  aber  auch  sein 
mag,  jedenfalls  ist  die  Mutation  mit  KöUiker's  Hetero- 
genese  dem  Wesen  nach  identisch. 

Zu  den  Mutationen  werden  wir  auch  die  meisten  tera- 
tologischen  Sprünge  zu  rechnen  haben,  mögen  dieselben  auf 
innere  oder  äussere  Anlässe  hin  erfolgen,  wie  die  Pelorien- 
bildung,  die  Auslösung  der  Bildung  von  Staubfaden  in  den 
weiblichen  Blüthen  von  Lychnis  vespertina  durch  einen  Pilz. 
Der  letztere  Fall  zeigt  auch,  dass  neben  vererblichen  nicht 
vererbliche  Mutationen  vorkommen.  Auch  der  Atavismus 
ist  unter  die  Mutationen  zu  rechnen,  wobei  nochmals  an 
das  Auftreten  gewöhnlicher  Buchenblätter  bei  Fagus  sil- 
vatica  laciniata  hingewiesen  sein  möge.  Solche  atavistische 
Mutation  zeigt,  dass  durch  sie  in  der  Richtung  auf  die 
Stammform  eine  frühere  Mutation  wieder  ausgeglichen 
werden  kann,  dass  also  die  Mutation  keineswegs  immer 
progressiv  wirkt. 

Im  Allgemeinen  ist,  wie  schon  Darwin  hervorhob,  die 
Mutation  eine  richtungslose  Abänderung;  das  schliesst  aber 
nicht  aus,  dass  in  Einzelfällen  ihr  Verlauf  ein  entschieden 
progressiver  oder  regressiver  ist.  Jedenfalls  kann  sie  sich 
auf  alle  Merkmale  einer  Pflanze  erstrecken,  auch  auf  solche, 
die  nach  den  Lehren  der  Systematik  für  die  zähesten  und 
stabilsten  gelten. 


*)  Hierbei  kann  die  Mutation  sowohl   durch   eine   innere   wie 
durch  eine  äussere  Ursache  ausgelöst  werden. 

33* 
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In  jeder  durch  Mutation  entstandenen  Abänderung  bat 
die  betreffende  Pflanze  eine  neue  Eigenschaft  erworben; 
sofern  diese  sich  vererbt,  haben  wir  einen  Fall  aus  dem  so 
viel  umstrittenen  Gebiete  der  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften. Ebenso  gut  kann  durch  Mutation  eine  Eigenschaft 
der  Stammform  verloren  gehen.  In  beiden  Erscheinungen 
haben  wir  es  zugleich  mit  extremen  Fällen  der  Plus-  und 
Minusvariation  zu  thun.  Warum  von  erworbenen  oder  ver- 
lorenen Eigenschaften  nur  dann  die  Rede  sein  soll,  wenn 
dies  der  „directen  Einwirkung  der  Umgebung  auf  den  frag- 
lichen Organismus  zugeschrieben"  wird,*)  ist  mir  unver- 
ständlich. Es  erscheint  mir  willkürlich,  wenn  nach  de 
Vries**)  die  Mutationen  „ausserhalb  des  BegriflTs  der  er- 
worbenen Eigenschaften**  fallen  sollen,  weil  wir  die  Ur- 
sachen der  Mutationen  gewöhnlich  nicht  kennen.  Nehmen 
wir  einmal  an,  was  meines  Dafürhaltens  von  de  Vries***) 
keineswegs  bewiesen  ist,  dass  alle  Mutationen  auf  inner«! 
Ursachen  beruhen,  so  frage  ich,  warum  soll  nicht  ein  Orga- 
nismus durch  innere  Kräfte  neue  Eigenschaften  erwerben? 
Und  wenn  Eigenschaften  „durch  äussere  Einflüsse"  erworben 
sind,  —  ich  würde  in  diesem  Fall  lieber  sagen  dem  Orga- 
nismus aufgeprägt  oder  noch  besser:  in  ihm  ausgelöst  sind 
—  so  müssen  die  inneren  Eigenschaften  dabei  doch  immer 
mitwirken.  Denn  wenn  äussere  Einflüsse  auslösend  wirken, 
so  müssen  vorher  innere  Gleichgewichtsverhältnisse  entstanden 
sein,  die  sich  auslösen  lassen.  So  kommt  de  Vries  zu 
den  nach  meiner  Meinung  unhaltbaren  Thesen,  dass  „die 
Artmerkmale  selbstverständlich  nie  erworbene  Eigenschaften 
darstellen",  und  dass  „die  ganze  vergleichende  Biologie  imd 


*)  Vgl.  de  Vries  1.  c.  S.  92. 

**)  1.  c.  S.  91. 

***)  Dieser  Autor  sagt  sogar  selbst  (1.  c.  S.  146),  dass  Aendemng 
der  klimatischen  Verhältnisse  das  Auftreten  von  Mutation  veranlassen 
kann. 
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Descendenzlebre  somit  ausserhalb  des  Gebietes  der  erwor- 
benen Eigenschaften  fallen*'."') 

Ich  bin  im  Gegensatz  hierzu  der  Ansicht,  dass  die  ge- 
sammte  tausendfach  verzweigte  Stammesentwickelung  der 
Thiere  und  Pflanzen  auf  der  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften beruht.  Sofern  äussere  Ursachen  dabei  mitwirken, 
sind  sie  auslösend  thätig,  indem  sie  der  in  der  inneren 
Conßguration  gegebenen  Dynamik  freies  Spiel  schaffen. 
Caulerpa  beweist  fär  eine  einzellige  Pflanze,  Sargassum  für 
eine  vielzellige,  dass  unter  gleichen  Lebensbedingungen 
ein  Gattungstypus  ungemein  verschiedene  Formen  erwerben 
und  andere  verlieren  kann.  Dass  der  Formenreichthum 
dieser  Algengattungen  durch  Mutation  aus  einem  Grund- 
typus entstanden  ist,  also  monophyletischen  Ursprung  be- 
sitzt, scheint  mir  sehr  wahrscheinlich,  und  auch  de  Vries 
wird  mir  dies  um  so  lieber  einräumen,  als  er,  worin  ich 
ihm  nicht  folge,  die  Mutationen  ausschliesslich  aus  inneren 
Ursachen  hervorgehen  lässt,  während  er  die  oscillirenden 
Variationen  äusseren  Einwirkungen  zuschreibt,  womit  meine 
Ansicht  wiederum  nicht  übereinstimmt.  Aber  gehen  wir 
z.  B.  bei  Caulerpa  von  einer  einfachen,  Vaucheria-ähnlichen 
Grundform  aus,**)  so  hat  dieser  Typus  doch  phylogenetisch 
die  Merkmale  der  complicirteren  Arten  erworben,  und  diese 
erworbenen  Eigenschaften  sind  erblich  fixirt  worden;  mag 
man  nun  dem  Schema  zu  liebe  annehmen,  dass  die  Form- 
bildung der  Caulerpa-Arten  sich  zu  einer  Zeit  vollzog,  wo 
sie  noch  Sporen,  vielleicht  gar  noch  Sexualität  besass,  oder 
mag  man  mit  mir  die  Möglichkeit  ins  Auge  fassen,  dass 
die  Mannigfaltigkeit  von  Caulerpa  wenigstens  zum  grossen 
Theil  durch  Stockvariation  oder  Stockmutation  zustande  ge- 
kommen ist. 


♦)  1.  c.  S.  92. 
**)  Vgl.  die  Abbildungen  von  Caulerpa  fastigiata  in  Fig.  6,  S.  160. 
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Uebrigens  geht  de  Vries  auch  nicht  so  weit,  die  Mu- 
tation als  gänzlich  unabhängig  von  äusseren  Einflüssen  hin- 
zustellen; auf  S.  50  seiner  Schrift  heisst  es  ausdrücklich: 
„Hervorgerufen  werden  die  Mutationen,  wie  auch  Darwin 
annimmt,  durch  die  Häufung  der  Wirkung  günstiger  Ent- 
wickelungsbedingungen  und  guter  Nahrung  im  Verlaufe 
mehrerer  Generationen".  Zu  vergleichen  sind  femer  die 
bereits  erwähnten  Bemerkungen  auf  S.  146.  — 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Bildung  neuer  Arten  durch 
Mutation?  Ich  muss  zunächst  gestehen,  dass  ich  keinen 
Grund  sehe,  warum  die  Wissenschaft  den  Art-  oder  Species- 
begriflf,  welchen  wir  Linn6  verdanken,  und  der  sich  nütz- 
lich und  segensreich  erwiesen  hat,  plötzlich  zu  Gunsten 
eines  neuen  Artbegriffs  fallen  lassen  sollen,  oder  warum 
wir,  wie  de  Vries  thut,  zwei  verschiedene  Begriffe  mit 
dem  Worte  Art  bezeichnen,  zumal  die  Sprache  längst  beide 
Begriffe  unterschieden  hat:  ich  bin  daher  conservativ  genug, 
Draba  vema  auch  fortan  Species  oder  Art,  die  200  „Jordan- 
schen  Arten"  aber  Subspecies,  Unterarten  oder  Abarten  zu 
nennen,  und  in  analogen  Fällen  ebenso  zu  verfahren.  Dass 
die  Erblichkeit  mit  der  Unterscheidung  von  Art  und  Abart 
so  wenig  zu  thun  hat,  wie  mit  der  Unterscheidung  von  Art 
und  Gattung,  wurde  oben  bereits  genügend  hervorgehoben. 

Die  vielen,  thatsächlich  vorliegenden  Erfahrungen  haben 
zu  dem  allgemeinen  Ergebnisse  geführt:  Je  individualisirter 
die  Eigenschaften  der  Organismen  sind,  um  so  leichter  wird 
in  der  Erbübertragung  von  ihnen  abgewichen;  je  umfassen- 
der sie  sind  (z.  B.  Gattungs-  und  Familiencharaktere),  desto 
constanter  erhalten  sie  sich  in  der  Vererbung.  Aus  diesem 
Grunde  sehen  wir  auch  nur  einander  meist  sehr  ähnliche 
Formen  bei  der  Fortpflanzung  auseinander  entstehen;  Aus- 
nahmen kommen  allerdings  vor. 

Wenn  das  morphologische  Gleichgewicht  durch  Muta- 
tion insofern  dauernd  nach  einer  Richtung  verschoben  wird« 
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als  die  neuen  Merkmale  sich  in  der  Fortpflanzung  vererben , 
spricht  imn  von  der  Entstehung  einer  neuen  Abart  oder 
Varietät  Diese  Abarten  entstehen  durch  sprungweise  Va- 
riation oder  Mutation,  weil  uur  durch  sie  die  biologische 
Elasticitätsgrenze  des  elterlichen  Typus  überschritteu  wird; 
die  gewöhnliche  Variation  kann  keine  Abarten  bilden,  weil 
sie  innerhalb  jener  Elasticitätsgrenze  oscillirt.  Das  ist  Alles, 
was  wir  über  die  Neubildung  von  Abarten  wissen;  Darwin 
und  nach  ihm  de  Vries  und  wohl  die  meisten  Biologen 
ziehen  hieraus  den  Analogieschluss,  dass  auch  die  Species 
in  der  Weise  der  Abarten  entstanden  sind,  indem  ein  TheiL 
der  Abarten  ausstarb  und  dadurch  jene  Lücken  entstanden, 
durch  die  wir  die  meisten  Species  schärfer  als  die  Sub- 
species  von  einander  geschieden  sehen. 

In  der  Gegenwart  gibt  es  Gattungen  und  innerhalb 
dieser  Arten,  die  weit  mehr  zum  Mutiren  neigen,  als  andere: 
unter  den  Pflanzen  sind  dies  z.  B.  Hieracium,  Rubus,  Epi- 
lobium  und  nach  den  Untersuchungen  von  de  Vries  auch 
Oenothera.  Es  ist  höchst  verdienstlich,  bei  den  einzelnen 
Arten  jener  Gattungen  das  Auftreten  mehr  oder  weniger  zahl- 
reicher Abarten  durch  Mutation  zu  verfolgen,  wie  das  schon 
Nägel i  fär  Hieracium,  kürzlich  de  Vries  für  Oenothera 
getban  hat.  Letzterem  gelang  es,  Oe,  Lamarckiana  in  eine 
ganze  Anzahl  erblicher  Abarten  zu  zerlegen,  die  er  aller- 
dings Arten  nennt.*)  Die  interessantesten  hierher  gehörigen 
Untersuchungen  sind  die  von  R.  v.  Wettstein  über  Eu- 
phrasia  und  von  Graf  Hermann  zu  Solms-Laubach 
über  Cruciferen  ausgeführten  Studien. 

R.  V,  W et t stein**)  beobachtete,   dass  manche  Arten 


*)  de  Vries  (1.  c.  S.  177)  bemerkt  bereits  vorbeugend:  „Ich 
bin  völlig  überzeugt,  dass  viele  Leser  meine  neuen  Arten,  gerade 
weil  ich  ihre  Entstehung  beobachten  konnte,  Varietäten  nennen 
werden.  Sie  verfallen  dann  aber  in  einen  Wortstreit,  der  für  die 
Wissenschaft  durchaus  unwichtig  ist.'' 

**)  In  den  Berichten  d.  deutschen  Botan.  Gesellschaft  1895. 
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von  Euphrasia  und  Gentiana  auf  den  Wiesen  der  Alpen 
in  je  zwei  Unterarten  auftreten,  deren  eine  ihre  Entwicke- 
lun^  vor  dem  ersten  Heuschnitt,  deren  zweite  sie  nach 
demselben  ausführt.  Es  hat  hier  also  unzweifelhaft  die 
Spaltung  einer  Art  in  zwei  erbliche  Typen  stattgefunden, 
eine  Erscheinung,  die  Wettstein  dem  Saisondimorpbismus 
der  Schmetterlinge  an  die  Seite  stellt.  Allerdings  scheint 
zwischen  dem  Verhalten  dieser  Saison-dimorphen  Art  und 
ihren  Lebensbedingungen  eine  unzweifelhafte  Anpassung  zu 
bestehen,  und  ich  werde  darum  später  auf  sie  zurückzu* 
kommen  haben;  dennoch  durfte  wahrscheinlich  dieser  An- 
passung eine  Abänderung  durch  Mutation  vorausgegangen 
sein,  und  damit  dürfte  auch  wohl  die  Auffassung  des  Autors 
übereinstimmen. 

Graf  Solms*)  verfolgte  zunächst  das  Verhalten  einer 
aus  Gapsella  Bursa  Pastoris  neu  entstandenen  erblichen  Form, 
die  er  G.  Heegeri  nennt.  Sie  ist  sprungweise  aus  C.  Bursa 
hervorgegangen,  anscheinend  aus  inneren  Ursachen,  und  be- 
sonders dadurch  bemerkenswerth,  dass  in  diesem  Falle  die 
Mutation  sich  vorwiegend  auf  die  Frucht  erstreckte,  ein 
Merkmal,  das  im  Allgemeinen  mit  Vorliebe  für  die  Ab- 
grenzung von  Gattungen  benutzt  wird.**)  Ich  glaube,  dass 
Solms  vollkommen  Recht  hat,  wenn  er  G.  Heegeri  als  eine 
Hemmungsbildung  auffasst;  denn  wenn  die  Pflanze  von 
Gystopus  candidus  befallen  war,  so  wurde  durch  diesen 
Parasiten  eine  derjenigen  von  G.  Bursa  ähnliche  Fruchtform 
ausgelöst.  Ausserdem  wies  Solms  darauf  hin,  dass  aus 
mehreren  Arten  von  Nasturtium,  die  typisch,  dem  Familien- 
charakter der  Gruciferen  entsprechend,  zwei  Carpelle  be« 
sitzen.    Formen  mit  vier  Garpellen  entstehen  können,   was 


*)  Botan.  Zeitung  1900,  S.  167  ff. 

**)  Die   Variabilität   der  Früchte   wird   indessen   im    weitesten 
Umfange  bewiesen  durch  unsere  zahllosen  Obstsorten. 
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zu  dem  Gattungsbegrifif  Tetrapoma,'^)  Anlass  geboten  hat. 
Es  ist  das  eine  werthvolle  Bereicherung  unserer  Kenntnisse 
darüber,  in  welcher  Richtung  die  Mutation  sich  bewegen 
und  welche  Organe  sie  ergreifen  kann;  ob  solche  Abände- 
rungen nicht  der  Bildung  der  Pelorien  und  der  erblichen 
Fasciationen  bei  Celosia  cristata  zu  vergleichen  sind,  werden 
spätere  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben.  Der  hervor- 
ragende Werth  dieser  Untersuchungen  soll  durch  diesen 
Hinweis  nicht  beeinträchtigt  werden,  und  es  handelt  sich 
in  gewissem  Sinne  um  ein  Wort,  wenn  man  fragt,  ob  Cap- 
sella  Heegeri  als  neue  Subspecies  oder  Species  aufzufassen 
sei.  Sucht  man  den  Begrifif  der  Species  aber  in  dem  Sinne 
festzuhalten,  wie  er  seit  Linnä  historisch  überkommen  ist, 
so  würde  ich  auch  C.  Heegeri  eine  erblich  constante,  wenn 
auch  auf  Reize  hin  des  Rückschlags  fähige  Subspecies  von 
C.  Bursa  Pastoris  nennen. 


*)  Will  man  Tetrapoma  als  Gattungsbegriff  aufrecht  er- 
halten, so  würde  es  ein  interessanter  Beleg  für  die  polyphyletische 
Entstehung  einer  Gattung  sein. 


Kapitel  38. 

Die  Entstehung  der  Arten.  —  Anpassung. 

Selection.     Kreuzung. 


In  Bezug  auf  die  Mutationen  bleibt  meines  Erachtens 
für  den  einzelnen  Fall  zu  entscheiden,  ob  dieselben  durch 
äussere  Einflüsse  ausgelöst  oder  lediglich  durch  innere  Ur- 
sachen veranlasst  wurden. 

Gewöhnlich  dürfte  wohl  das  letztere  geschehen,  eine 
Mutation  also  durch  eine  „spontane^  Schwankung  des 
morphologischen  Gleichgewichts  zu  Stande  kommen;  genau 
genommen  kann  hierbei  freilich  von  Spontanität  keine 
Rede  sein,  die  auslösende  Ursache  ist  nur  eine  innere, 
z.  B.  ein  Wachsthumsvorgang.  Aber  das  morphologische 
Gleichgewicht  einer  Pflanze  ist  niemals  von  inneren  Be- 
dingungen allein,  sondern  stets  auch  von  äusseren  Um- 
ständen abhängig;  und  so  muss  jede  Mutation  zu  der  Um- 
gebung der  Pflanze  in  ein  bestimmtes  Verhältniss  treten, 
sich  mit  den  äusseren  Factoren  des  Daseins  ihrerseits  ins 
Gleichgewicht  setzen.  Das  Verhältniss  der  dauernd  existenz- 
fähigen Rassen  und  Abarten  zur  Aussenwelt  findet  seinen 
Ausdruck  in  ihrer  Anpassung. 

Die  Anpassung  ist  ein  bei  der  Neubildung  von  Typen 
wesentlich  betheiligter  Factor;  Abänderungen  einer  Art,  die 
den  Lebensbedingungen  nicht  angepasst  sind,  sind  dem 
Untergange  verfallen. 
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Die  Anpassung  kann  auf  zwei  Wegen  zustande  kommen, 
auf  directem  und  auf  indirectem. 

Der  directen  Anpassung  wurden  bereits  Kap.  14  und 
15  im  zweiten  Abschnitte  gewidmet,  ich  kann  darum  kurz 
über  sie  hinweggehen.  Directe  Anpassung  würde  es  sein, 
wenn  eine  Mutation  durch  Veränderungen  des  Mediums 
ausgelöst  würde  und  die  Pflanze  in  ihrer  Abänderung  zweck- 
mässig auf  solchen  Reiz  reagirte.  Eine  derartige  zweck- 
mässige Mutation  würde,  z.  B.  bei  der  Einwanderung  einer 
Pflanze  in  ein  Land  mit  anderem  Klima  —  allmählich  und 
schrittweise  von  Generation  zu  Generation  sich  steigern 
können;  damit  würde  die  ihrem  ursprünglichen  Wesen  nach 
richtungslose  Mutation  zu  einer  bestimmt  gerichteten,  pro- 
gressiven oder  regressiven  werden.  Wir  gelangen  somit 
zu  einer  phylogenetischen  Anpassung,  die  sich  aus  einer 
Kette  ontogenetischer  Anpassungen  zusammensetzt  und  so- 
lange in  der  Richtung  auf  das  Optimum  der  Anpassung 
fortschreiten  muss,  bis  es  erreicht  ist.  Diese  phylogenetische 
Anpassung  wäre  dann  eine  zweckmässige  Reaction  auf  den 
andauernd  von  der  Umgebung  ausgeübten  Reiz.  Die  äusse- 
ren Einflüsse  wirken  hierbei  immer  nur  auslösend  und 
eventuell  richtend  auf  die  innere  Disposition  des  Organis- 
mus ;  sie  formen  ihn  nicht  etwa  in  so  unmittelbarer  Weise, 
wie  das  Petschaft  den  Siegellack. 

In  der  angedeuteten  Weise  denke  ich  mir  die  vielen 
vertical  stehenden  plattenförmigen  sowie  die  binsenförmigen 
Assimilationsorgane  der  Pflanzen  der  neuholländischen  Flora 
entstanden,  die  ja  den  verschiedensten  morphologischen  Werth 
haben  können.  Ich  kann  der  Versuchung  nicht  widerstehen, 
mir  einen  Specialfall  etwas  näher  auszumalen.  Die  Blätter 
der  Eucalyptus-Arten  stehen,  wenn  wir  von  den  Erstlings- 
blättern absehen,  vertical.  Nehmen  wir  an,  dass  alle  Arten 
sich  von  einem  Ur-Eucalyptus  abgezweigt  haben,  der  seiner«- 
seits  durch  zweckmässige,  Generationen  hindurch  fortgesetzte 
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Mutation  diese  Eigenschaft  erwarb,  so  würde  der  erste  Schritt 
solcher  Umwandlung  für  die  Pflanze  darin  vortheilhaft  ge- 
wesen sein,  dass  eine  geringe  Drehung  des  Blattstiels  die 
Blattspreiten  etwas  schräge  stellte  und  dadurch  einer  Be- 
nachtheiligung durch  die  austrocknende  Kraft  der  Sonnen- 
strahlen etwas  weniger  aussetzte.  Diese  Drehung  nahm  in 
den  folgenden  Mutations-Schritten  zu,  bis  die  Vertical- 
Stellung  erreicht  war,  die  das  Optimum  der  Anpassung  be- 
zeichnet und  darum  nicht  überschritten  werden  kann,  weil 
die  zweckmässige  Mutation  dann  wieder  in  eine  unzweck- 
mässige umschlagen  würde.  Natürlich  ist  nicht  ausge- 
schlossen, dass  die  Verticalstellung  der  Blattspreiten  von 
Eucalyptus  auch  durch  einen  einzigen  „Sprung^  erreicht 
worden  ist. 

Unter  solchen  Umständen  kann  eine  Aehnlichkeit  der 
Arten  durch  Anpassung  an  identische  Lebensbedingungen 
entstehen,  die  mit  Blutsverwandtschaft  nicht  das  geringste 
zu  thun  hat.  Aber  alle  diese  Erscheinungen  sind  der  Aus- 
druck zweier  gesetzmässiger  biologischer  Beziehungen,  die 
sich  dahin  formuliren  lassen: 

erstens  sind  die  Lebensbedürfnisse  massgebend  für 
die  Gestaltung; 

zweitens  kann  diesen  Bedürfnissen  auf  verschiedene 
Weise  und  durch  verschiedene  Gestalten  genügt  werden.  — 
Durch  den  letzteren  Satz  wird  das  Zustandekommen  der 
Mannigfaltigkeit  der  Pflanzen  und  Thiere  erklärt. 

Die  Mannigfaltigkeit  zeigt,  dass  dem  Optimum  der  An- 
passung zahlreiche  Gleichgewichtslagen  entsprechen  können. 
Daher  sind  auch  erhebliche  Variationen  und  selbst  Muta- 
tionen, die  aus  inneren  Ursachen  zur  Bildung  neuer,  erb- 
licher Unterarten  führen,  innerhalb  des  dem  Optimum  der 
Anpassung  gezogenen  Spielraumes  möglich.  Wenn  auch 
durch  eine  beträchtliche  Veränderung  der  äusseren  Ver- 
hältnisse,  unter   denen  eine  Pflanze  bis  dahin  gelebt  hat. 
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das  Optimum  der  Anpassung  gestört,  beziehungsweise  auf- 
gehoben werden  kann,  so  muss  dies  doch  nicht  bei  jeder 
geringfügigen  Aenderung  der  äusseren  Umstände  geschehen. 
Denn  die  letzteren  wirken  als  Reize,  daher  kommt  nicht 
die  absolute  Grösse  der  Veränderung,  sondern  nur  der 
Schwellenwerth  derselben  in  Betracht,  und  dieser  wird 
nicht  selten  recht  beträchtlich  sein  müssen,  bevor  er  eine 
Reaction  auslöst.  Die  Grösse  der  für  das  Wirksamwerden 
jenes  Factors  erforderlichen  Reizschwelle  erhöht  sich  femer 
in  dem  Masse,  wie  die  morphologischen  Charaktere  durch 
lange  Dauer  gleichmässiger  Umgebung  befestigt  sind;  dass 
eine  solche  Befestigung  eintritt,  wird  durch  Bonnier's 
Versuche  bewiesen.*)  Aus  diesem  Grunde  werden  nicht 
die  sämmtlichen  Pflanzen  eines  Florengebietes  kleinen  kli- 
matischen Schwankungen  sogleich  durch  Abänderung  folgen, 
sondern  jene  Schwankungen  müssen  so  erheblich  sein,  dass 
sie  die  von  der  Festigkeit  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts der  Arten  abhängige  Reizschwelle  überschreiten. 
Sicher  sind  viele  Pflanzen  in  ihren  Eigenschaften  derartig 
befestigt,  dass  sie  durch  klimatische  Einflüsse  überhaupt 
nicht  zur  Mutation  gebracht  werden  können,  wofür  die 
mitteleuropäische  Flora  in  ihrem  Verhalten  vor,  während 
und  nach  den  Eiszeiten  Belege  liefert.  Auch  die  Flora 
und  Fauna  der  Ostsee  zeigt,  dass  einzelne  Arten  dem  Ein- 
flüsse des  veränderten  Mediums  durch  Gestaltänderung 
folgen,  andere  nicht.  Manche  Arten  von  Algen  ertragen 
grosse  Verschiedenheiten  im  Salzgehalt  des  Meerwassers, 
ohne  sich  bemerkbar  zu  verändern. 

Uebrigens  kommen  neben  den  äusseren  auch  immer  innere 
Anpassungen  der  Organismen  in  Betracht,  die  sich  zwischen 
ihren  Theilen  entwickeln  und  gewöhnlich  Correlationen  ge- 
nannt   werden.    Sie    können    den    äusseren    Anpassungen 


*)  Vgl.  oben  S.  127. 


—    526    — 

bald  hemmend,  bald  fördernd  gegenüberstehen  und  sind 
jedenfalls  ein  wichtiger  Factor  im  morphologischen  Gleich- 
gewicht. 

Auf  einen  Punct  möchte  ich  noch  besonders  hinweisen. 

Die  äusseren  Einflüsse  werden  auf  die  embryonale  Ent- 
wickelungsstufe  einer  Bläthenpflanze  oder  eines  Säugethiers 
unmittelbar  am  wenigsten  einwirken^  weil  diese  ihrem  Ein- 
flüsse weit  mehr  als  die  späteren  Stufen  entzogen  sind.  Die 
Reize  dürften  somit  von  den  letzteren,  z.  B.  den  ausge- 
wachsenen Blättern,  empfangen  und  auf  die  Vegetations- 
puncte  oder  die  Keimzellen  übertragen  werden,  in  deren 
Erzeugnissen  sie  sich  dann  geltend  machen.  Die  Reize 
müssen  also  das  Dominantensystem  der  ausgebildeten  Theile 
des  Organismus  derart  beeinflussen,  dass  sich  eine  Ver- 
änderung in  dem  erblich  übertragenen  Bildungspotential 
geltend  macht  und  die  nächste  Generation  sich  nunmehr  in 
der  auf  solche  Weise  abgeänderten  Form  entfaltet.  — 

Für  die  Erhaltung  der  durch  directe  Anpassung  er- 
worbenen Gestalt  kann  die  Selection"^)  von  Bedeutung 
sein.  Sobald  ein  Optimum  der  Anpassung  erreicht  ist,  kann 
jede  nachtheilig  wirkende  weitere  Mutation  durch  die  Se- 
lection  ausgetilgt  werden.  Durch  diese  Erwägung  werden 
wir  zu  dem  zweiten  Wege  geführt,  durch  den  Anpassungen 
erworben  werden  können,  nämlich  zu  dem  indirecten,  bei 
dem  die  Selection  zum  ausschlaggebenden  Factor  wird. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Pflanze  nur  aus  inneren  Ur- 
sachen mutirt,  so  müssen  ihre  Abänderungen  doch  eine  be- 
stimmte   Beziehung    zur    Aussenwelt    zeigen.      Solche    Be- 


*)  Die  geschlechtliche  Zuchtwahl  ist  hier  unberücksichtigt  ge- 
blieben, weil  ihr  keine  allgemeine  Bedeutung  zukommt  Im  Pflanzen- 
reiche findet  sie  sich  überhaupt  nicht.  Da  ich  ferner  das  Vorhanden- 
sein von  Pangeneu,  Plasomeu,  Biophoren  und  ähnlichen  hypotheti- 
schen Gebilden  nicht  anerkenne,  so  ist  auch  Weismanns  Germinal- 
selection  für  mich  gegenstandslos. 
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Ziehungen  sind  aber  keine  gesetzmässigen,  wie  bei  der 
directen  Anpassung,  sondern  zufällige.  Der  Zufall  kann 
es  mit  sich  bringen,  dass  unter  einer  grossen  Zahl  von 
Mutationen  ein  Theil  —  es  wird  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  der  weitaus  überwiegende  sein  —  keine  für  die  Fort- 
dauer der  Abänderung  vortheilhafte  Eigenschaften  besitzt, 
im  Gegentheil  sich  vom  Optimum  der  Anpassung  mehr  oder 
weniger  entfernt;  diese  Abänderungen  werden  dann  durch 
den  Kampf  ums  Dasein  nach  und  nach  ausgemerzt  werden. 
Durch  Zufall  kann  aber  auch  ein  anderer  Theil  der  Muta- 
tionen, muthmasslich  einsehr  geringer,  der  Aussenwelt  vor- 
theilhaft  angepasst  sein:  dieser  Theil  ist  im  Slandei  dem 
Kampfe  ums  Dasein  Trotz  zu  bieten,  er  kann  also  durch 
die  Selection  erhalten  werden.  Damit  hat  die  Selection  die 
zufallig  vortheilhaften  Mutationen  über  die  unvortheilhaften 
emporgehoben;  indem  sie  die  letzteren  vertilgte,  hat  es  den 
Anschein,  als  habe  sie  die  zweckmässige  Abänderung  ge- 
schaffen, während  sie  doch  nur  die  passive  Bedingung  für 
die  Fortdauer  ihrer  Existenz  bildet.  Dies  ist  es,  was  ich 
unter  indlrecter  Anpassung  verstehe. 

Damit  ist  der  Selection  immer  noch  eine  grosse  Be- 
deutung für  die  Umbildung  der  Rassen,  beziehungsweise  die 
aus  ihr  abzuleitende  Entstehung  der  Arten  zugeschrieben. 
Als  ein  wichtiges  Beispiel,  als  ein  Beleg  für  die  Leistung 
der  Selection  erscheinen  mir  die  „saisondimorphen"  Gentia- 
nen  und  Euphrasien,  und  mein  Urtheil  darüber  befindet 
sich  in  voller  Uebereinstimmung  mit  demjenigen  v.  Wett- 
steins, welcher  schreibt:*) 

„Nach  all'  dem  Gesagten  erscheint  die  Entstehung 
saisondimorpher  Formen  einer  Art,  und  weiterhin  die 
Fixirung  dieser  Formen  zu  neuen  Arten,   als  ein  eclatantes 


*)  R.  V.  Wettstein  in  Ber.  d.  deutschen  botan.  Gesellschaft  1895, 
8.  311. 
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Beispiel  der  Neubildung  von  Arten  durch  Zuchtwahl  im 
Sinne  Darwins.  Der  Angriffspunct  für  die  Selection  liegt 
hier  in  individuellen,  weder  durch  Hybridisation  noch  durch 
äussere  Einflüsse  bedingten  Variationen.  Es  handelt  sich 
mithin  um  eine  Artbildung  ganz^  in  der  Weise,  wie  sie 
Darwin  annahm,  um. eine  der  wenigen  Formen  der  Art- 
bildung, auf  die  gegenwärtig  noch  dessen  Annahmen  un- 
eingeschränkt zutreffen'^. 

Bei  jenen  Wiesenpflanzen  musste  die  Selection  alle 
Formen  beseitigen,  welche  die  Tendenz  zeigten,  gerade  zur 
Zeit  des  sommerlichen  Heuschnitts  sich  zu  entwickeln.  So 
blieben  diejenigen  übrig,  die  vorher  und  nachher  ihre  Samen 
zu  reifen  vermochten;  sie  waren  auf  indirectem  Wege  den 
Existenzbedingungen  angepasst  worden. 

Wenn  es  in  der  Natur,  sei  es  durch  directe,  sei  es 
durch  indirecte  Anpassung  zur  Bildung  ert)licher  Abarten 
gekommen  war,  so  kann  die  Summe  solcher  Abarten  den 
Begriff  einer  Species  im  Sinne  Linnes  ausmachen,  wie  z.  B. 
die  200  Unterarten  von  Draba  verna;  oder  es  können  die 
weniger  gut  angepassten  Abarten  nach  und  nach  auch  noch 
durch  den  Kampf  ums  Dasein  ausgetilgt  werden.  Dadurch 
entstehen  isolirte,  monotype  Species,  die  in  weitestem  geo- 
graphischem Umkreise  keine  Verwandten  besitzen,  wie  z.  B. 
Lobelia  Dortmanna,  Litorella  lacustris  u.  s.  w. 

Wenn  aber  die  200  Draben  sich  wirklich  unter  allen 
Umständen  erblich  constant  erhalten,  so  beweist  dies, 
dass  sie  alle  hinreichend  gut  an  ihre  Lebensbedingungen 
angepasst  sind,  wie  das  auch  von  den  50  Species  von 
Caulerpa  mit  ihren  zahlreichen  Abarten  zu  gelten  hat.  Es 
muss  demnach  das  Optimum  der  Anpassung  bei  Draba 
verna  zu  oscilliren  vermögen  innerhalb  einer  gewissen 
Elasticitäts-Grenze,  und  dieser  Umstand  veranlasst  mich,  auf 
jenen  Begriff  noch  etwas  einzugehen. 

Ich  habe  den  Ausdruck  „Optimum  der  Anpassung**  in 
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verschiedenen  Arbeiten  gebraucht,  so  zuerst  in  den  Ab- 
handlungen über  Flechten  S.  66,  femer  ebenda  S.  78  und 
S.  300.  An  letzterer  Stelle  sagte  ich,  es  müssten,  sobald 
wir  der  Selection  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Hervor- 
bringung der  Pflanzenformen  beimessen,  bei  Voraussetzung 
hinreichender  Zeiträume  zahlreiche  Optima  der  Anpassung 
entstehen,  welche  die  Stabilität  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts und  die  Constanz  der  Arten  bedeuten,  sofern  nicht 
Abänderung  der  Lebensbedingungen  dies  stabil  gewordene 
morphologische  Gleichgewicht  wieder  erschüttere  und  la- 
bilisire. 

In  meinen  Untersuchungen  über  die  Assimilationsorgane 
der  Leguminosen*)  äusserte  ith  mich  dann  wörtlich  folgen- 
•dermassen: 

„Die  Pflanzen  sind  reizbar  für  das  Klima  wie  für  die 
Schwerkraft.  Der  Unterschied  ihrer  Reaction  gegen  beide 
Einwirkungen  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  ersten 
Falle  langsam  und  säcular  erfolgt  und  sich  über  Generationen 
vertheilt,  während  die  Schwerkraft  augenblicklich  eine  sicht- 
bare Wirkung  hervorruft.  Und  wie  bei  der  Reaction  auf 
die  Schwerkraft  die  Bewegung  des  Organs  in  einer  stabilen 
Gleichgewichtslage  endigt,  so  erreicht  auch  die  vom  Klima 
beeinflusste  Pflanze  schliesslich  eine  stabile  Gestalt,  welche 
ich  das  Optimum  der  Anpassung  genannt  habe.  Dass  das 
durch  die  constant  gewordenen  Species  erreichte  stabile 
morphologische  Gleichgewicht  immer  nur  ein  bedingtes  ist, 
wurde  genügend  hervorgehoben.  Neue  klimatische  Verhält- 
nisse können  es  aufheben;**)  es  ist  auch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  selbst  durch  die  Variation  innere  Wachsthumsimpulse 
ausgelöst  werden,  die  einer  fortschreitenden  Veränderung 
zustreben,    ähnlich   wie   durch  Reaction  auf  äussere  Reize. 


♦)  Pringsh.  Jahrb.  1897. 

**)  Wie  ja   auch   die  Wirkung   der  Schwerkraft   durch  die  der 
Centrifugalkraft  aufgehoben  werden  kann. 
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.Vielleicht  befinden  sich  manche  der  von  den  Systematikero 
als  veränderliche  Arten  angesehenen  Formen  in  solchem 
Zustande," 

Mit  der  Bildung  des  Begriffes  vom  Optimum  der  An* 
passung  stehe  ich  nicht  allein  da,  auch  Weismann  spricht 
von  einer  Höhe  der  Anpassung,  die  nicht  überschritten 
wird;  E.  v.  Hart  mann  [von  einem  Gleichgewicht  der  An- 
passung. Jedenfalls  stehen  diese  Begriffe  dem  meinigen 
nahe;  ob  sie  isich  vollständig  decken,  wage  ich  nichl  zu  ent- 
scheiden. Ich  erinnere  nur  nochmals  an  die  vertical  stehen- 
den Laubflächen  der  neuholländischen  Gewächse:  für  diese 
Platten  bildet  die  Verticalstellung  unzweifelhaft  eine  stabile 
Lage  des  morphologischen  Gleichgewichts,  dem  die  phylo* 
genetische  Entwickelung  zustrebte  und  die  sie  nicht  über- 
schreiten kann. 

Dies  letztere  Beispiel  zeigt  auch,  dass  das  Optimum  der 
Anpassung  zunächst  nur  für  einzelne  Merkmale  Gültigkeit 
besitzt.  Kann  in  dieser  Beziehung  die  Stabilität  nicht  über» 
schritten  werden^  so  kann  doch  in  anderer  Richtung  noch 
Abänderung  stattfinden.  So  kommt  es,  dass  wir  in  Neu- 
holland 300  phyllodine  Akazien  kennen,  dass  unter  gleichen 
äusseren  Verhältnissen  50  Species  von  Caulerpa  mit  zahl- 
reichen Unterarten  vorkommen,  dass  der  Habicht  so  gut 
wie  die  Fledermaus  und  die  Biene  ein  Optimum  der  Anpassung 
des  Flugapparates  erreicht  hat. 

Es  geht  hieraus  auch  hervor,  dass  zahlreiche  verwandte 
Typen,  die  gleiche  Anpassungscharaktere  aufweisen,  sich 
aber  doch  durch  scharfe  und  constante  Merkmale  unter- 
scheiden, diese  Differenzmerkmale  kaum  durch  Anpassung 
erworben  haben  können;  ich  erinnere  wiederum  an  die 
phyllodinen  Acacien,  an  die  Caulerpen,  an  die  Schwebe- 
formen der  Plancton-Diatomeen.  Hier  müssen  neben  der 
Anpassung  spontane  Abänderungen  sich  geltend  gemacht 
haben,   welche   die   Mannigfaltigkeit   der  Typen   erzeugten. 


—    531    — 

Denn  schwerlich  ist  von  den  genannten  Kategorieen  jede 
einzeUie  Form  unter  abweichenden  äusseren  Verhältnissen 
entstanden,  sondern  vielmehr  das  Ergebniss  einet*  Ab- 
änderung aus  inneren  Ursachen,  die  das  morphologische 
Gleichgewicht  veränderten.  Unter  den  obwaltenden  Um- 
ständen '  hätte  die  Anpassung  ausgleichend  und  uniformi- 
rend  auf  jenen  Formenreichthum  wirken  müssen,  wenn  sie 
allein  massgebend  gewesen  wäre ;  wir  würden  es  dann  wohl 
verstehen  können,  wenn  aus  50  SpeCies  von  Caulerpa 
schliesslich  eine  einzige  geworden  wäre,  nicht  aber  den  um- 
gekehrten Entwickelungsgang.  Diese  Differencirung  der 
Arten  innerhalb  der  Typen  ist  darum  der  Mutation  aus 
inneren  Ursachen  zuzuschreiben.  Jene  inneren  Ursachen 
wirken  aber  so  kräftig,  dass  die  Anpassung,  beziehungsweise 
die  Einwirkung  identischer  Lebensbedingungen  sie  nicht  aus- 
zugleichen vermag. 

So  kommen  wir  dazu,  zwischen  Anpassungsmerkmalen 
und  „morphologischen'^  Merkmalen  zu  unterscheiden.  Die 
letzteren  sind  durch  Mutation  im  Rahmen  einer  allgemeineren 
Anpassung  entstanden.  Es  können  der  Selection  auch  nur 
die  Anpassungsmerkmale  unterworfen  sein,  nicht  aber  die 
physiologisch  indifferenten  morphologischen,  die  an  sich  als 
zwecklos  gelten  können;  nur  zweckwidrig  dürfen  sie  nicht 
sein,  sonst  unterliegen  sie  sofort  der  Selection  und  werden 
ausgemerzt. 

Neben  diesen  durch  Abänderung  innerhalb  des  Rahmens 
zweckmässiger  Anpassung  erworbenen  morphologischen 
Merkmalen,  z.  B.  den  geschlitzten  Blättern  von  Fagus  silva- 
tica  laciniata,  gibt  es  eine  zweite  Kategorie  „morphologischer** 
Merkmale,  das  sind  die  in  der  fortschreitenden  Phylogenie 
bedeutungslos  gewordenen  Anpassungsmerkmale.  Einst  durch 
Anpassung  erworben,  sind  sie  schliesslich  zu  einer  Stellung 
und  Beschaffenheit  gelangt,  in  der  sie  dem  Organismus 
weder  nützen  noch  schaden.    Diese  morphologischen  Merk- 

34* 
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male  sind  es,  aaf  welche  die  Classification  bei  Abgrenzung 
der  Ordnungen,  Familien  und  Gattungen  besonderen  Werth 
legt,  und  die,  da  sie  dem  Organismus  weder  specifischen 
Nutzen  noch  Schaden  zufügen,  auch  der  Selection  nicht 
unterliegen. 

Das  Optimum  der  Anpassung  ist  also  kein  absolutes, 
sondern  ein  relatives,  darum  kann  es  sowohl  durch  Aende- 
rungen  in  der  Umgebung  wie  im  Innern  des  Organismus 
verschoben  werden;  es  bleibt  nur  solange  constant,  als  das 
Verhältniss  zwischen  den  inneren  Eigenschaften  und  dem 
Medium  sich  nicht  ausreichend  ändert.  Ein  Beleg  für  die 
Richtigkeit  dieser  Auffassung  wird  auch  durch  die  Cullur- 
rassen  geliefert,  z.  B.  durch  die  verschiedenen  Kohlsorten, 
die  cultivirten  Spielarten  von  Brassica  (deracea. 

Diese  Rassen,  z.  B.  Blumenkohl,  Kohlrabi,  Kopfkohl, 
Rosenkohl  befinden  sich  in  einem  morphologischen  Gleich- 
gewicht, welches  ein  Optimum  der  Anpassung  an  einen  vor- 
züglich gedüngten  und  bearbeiteten  Gartenboden  darstellt 
Deshalb  lassen  sie  sich  durch  Samen  unge&ndert  vermehren, 
sobald  die  Bedingungen  ihrer  Existenz,  die  äusseren  Ver^ 
hältnisse,  denen  sie  angepasst  sind,  erhalten  werden.  Ver- 
nachlässigt man  aber  jene  Culturbedingungen,  oder  s&t  man 
den  Samen  von  Blumenkohl,  Kohlrabi  u.  s.  w.  auf  schlechten, 
an  Nährstoffen  armen  Boden,  so  schlagen  jene  Gulturrassen 
nach  wenig  Generationen  in  die  wilde  Stammform  von 
Brassica  oleracea  zurück,  wie  sie  an  den  Abhängen  der 
Felsen  von  Helgoland  zu  ßnden  ist  Dieser  letztere  Zustand 
des  morphologischen  Gleichgewichts  befindet  sich  dem 
„schlechten^  Boden  gegenüber  im  Optimum  der  Anpassung. 
Eine  Verschlechterung  des  Bodens  hob  für  den  Blumenkohl 
u.  s.  w.  das  Optimum  der  Anpassung  auf  und  halte  darum 
eine  Veränderung  des  morphologischen  Gleichgewichts  der 
Pflanzen  zur  Folge. 

Wir  kennen  die  Entstehung  der  Kohlrassen  nicht,  aber 
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es  dürfte  die  Hypothese  wohl  richtig  sein,  dass  sie  durch 
gärtnerische  Zuchtwahl  auf  Grund  von  Mutation  entstanden 
sind.  Solche  Zuchtwahl  lässt  sich  nur  steigern  bis  zum  Optimum 
der  Anpassung  an  die  möglichen  äusseren  Lebensbedingungen, 
wofern  nicht  durch  die  morphologische  Elasticitätsgrenze 
der  Art  dem  Experiment  bereits  vorher  eine  Schranke  ge- 
zogen wird.  Ebenso  müssen  sich  die  Pflanzen  im  wilden 
Zustande  der  „natürlichen  Auslese  im  Kampfe  ums  Dasein'' 
gegenüber  verhalten.  Denken  wir  uns  die  aus  inneren  Ur- 
sachen entspringenden  Abänderungen  beliebig  gross,  alle 
zweckwidrigen  aber  durch  Selection  vertilgt,  so  wird  die 
Umbildung  niemals  das  Optimum  der  Anpassung  über- 
schreiten können,  solange  die  Selection  wirksam  bleibt;  denn 
jede  solche  Ueberschreitung  würde  von  der  Selection  be- 
seitigt werden* 

Aus  diesem  Umstände  ergibt  sich  eine  Tendenz  der 
Selection,  die  Species,  Subspecies  und  erblichen  Varietäten 
nach  EIrreichung  des  Optimums  der  Anpassung  constant 
2U  erhalten.  Darum  ist  die  Constanz  der  Arten,  die  zunächst 
natürlich  immer  nur  eine  relative  ist,  eine  nothwendige 
Consequenz   der   indirecten   Anpassung   durch  Selection. 

So  muss  auch  die  Phylogenie  zu  constanten  Arten 
fähren,  womit  wiederum  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  alle 
von  Linne  und  anderen  unterschiedenen  Arten  constant 
sind  und  dass  keine  zum  Phylembryo  einer  neuen  Form 
werden  könne;  aber  von  der  Mehrzahl  der  Arten,  die  wir 
heute  kennen,  möchte  ich  glauben,  dass  ihr  inneres  morpho- 
logisches Gleichgewicht  nicht  soweit  zu  labilisiren  ist,  um 
daraus  eine  neue  Art  werden  zu  lassen.  Dass  ich  Homo 
sapiens  für  eine  solche  constante  Species  halte,  wobei  ich  zu- 
nächst nur  an  die  europäische  Rasse  denke,  habe  ich  in  meinen 
Abhandlungen  über  Flechten*)  bereits  zu  begründen  gesucht. 


*)  PringBh.  Jahrb.  1896. 
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Der  Umstand,  dass  durch  constante  Arten  die  phylo- 
genetischen Entwickelungsreihen  abgeschlossen  werden,  ver- 
vollständigt den  Parallelismus  Zwischen  Phylogenie  und 
Ontogenie,  indem  auch  bei  letzterer  die  Entwickelung  in  der 
stabilen  Körperform  endigt. 

Durch  Abänderung  und  Anpassung  unter  Mitwirkung 
der  Selection  können  neue  Arten  entstehen.  Daraus  folgt 
noch  lange  nicht,  dass  alle  Arten  durch  Selection  ent- 
standen sind,  und  namentlich  nicht,  dass  alle  zweckmässigen 
Organe  durch  Selection  entstanden  sind.  Zahllose  An- 
passungen können  durch  Selection  nicht  erklärt  werden, 
was  doch  auch  nicht  ausschliesst ,  dass  durch  Selection 
Anpassungen  zu  Stande  kommen  können.  Bei  allen  in- 
dividuellen, activen  Anpassungen,  von  denen  in  Kap.  14 
S.  113  die  Rede  war,  ist  Selection  von  vorneherein  aus- 
geschlossen. Auch  für  überaus  zahlreiche  Fälle  des  passiven 
Angepasstseins,  das  wir  durch  phylogenetische  Anpassung 
erklären,  ist  Anpassung  durch  Selectionswirkung  meines  Da- 
fürhaltens undenkbar.  Um  möglichst  einfache  Beispiele  zu 
wählen,  so  erkläre  man  doch  einmal  durch  Selection  die 
chemot actische  Anpassung  der  Farnspermatozoiden  an  Apfel- 
säure, der  Moosspermatozoiden  an  Rohrzucker,  oder  gar  die 
Bildung  der  Muttermilch,  deren  fmale  Bedeutung  so 
schlagend  ist.'*') 

Die  Selection  in  der  Natur  ist  ein  wichtiger  regula- 
torischer Vorgang  im  Interesse  des  Zustandekommens  und 
besonders  der  Erhaltung  von  Anpassungen;  doch  ihre  Trag- 
weite ist  sehr  überschätzt  worden.  Zwei  gewaltige  Probleme 
hat  man  gleichsam  spielend  durch  die  Selection  zu  lösen 
geglaubt:  einmal  sollte  sie  die  gesammte  Zweckmässigkeit 
der  Organismen  „causal-mechanisch",  wie  der  schöne  Kunst- 
ausdruck  lautet,    erklären;   und  dann  sollte  sie  ausreichen. 


*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  91  ff. 
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die  heutige  Beschaffenheit  der  Fauna  und  Flora  des  Erd- 
balls zu  begründen. 

Demgegenüber  ist  die  Wirksamkeit  der  Selection  eine 
auf  ziemlich  enge  Grenzen  eingeschränkte.  Ihre  Machtlosig- 
keit zur  Erklärung  alles  Zweckmässigen  ist  durch  die  Kritiken 
von  Wigand*)  und  Wolff**)  genügend  dargethan.  Die 
Selection  kann  niemals  die  Entstehung,  den  Anfang  von 
etwas  Zweckmässigem  erklären;  höchstens  in  einer  be- 
schränkten Zahl  von  Fällen  seine  Fortbildung  innerhalb 
massiger  Grenzen.  Das  Zweckmässige  kann  niemals  durch 
Summirung  oder  Subtraction  von  Unzweckmässigem  erzeugt 
worden  sein;  der  Selection  gegenüber  war  es  immer  schon 
da.  Auf  der  anderen  Seite  hat  Nägel i  gezeigt,  dass  die 
Selection  unzulänglich  ist,  die  aufsteigend  sich  vervoll- 
kommnenden phylogenetischen  Reihen  zu  erklären;  neue 
Anlagen  kann  sie  nicht  schaffen,  nur  anderweitig  entstan- 
dene erhalten,  nur  Unbrauchbares  ausmerzen. 

Eine  vortreffliche  Kritik  der  Tragweite  des  Selections- 
princips  hat  E.  v.  Hart  mann  geliefert,  und  sei  jeder, 
der  sich  mit  phylogenetischen  Fragen  beschäftigt,  auf  die- 
selbe verwiesen.  Aber  wenn  Hartmann  die  übertriebene 
Bewerthung  der  Selection  auf  das  entschiedenste  zurück- 
weist, so  weiss  er  doch  ihrer  thatsächlichen  Bedeutung  nicht 
minder  Anerkennung  zu  zollen;  als  Beleg  dafür  sei  folgende 
Stelle  im  Wortlaute  angeführt:***) 

^^Denn  überall,  wohin  man  nur  blickt,  dient  die  natür- 
liche Auslese  im  Kampf  ums  Dasein  als  technischer  Behelf 
zur  automatischen  Bewahrung  des  einmal  durch  innere  Ent- 
wickelung  erreichten  Anpassungsgleichgewichts,  und  sie  ent* 
faltet  diese  Wirksamkeit  nicht  nur  an  den  Endpuncten  der 


*)  Der  Darwinismus.    Braunschweig  1874  ff. 
**)  Beiträge  zur  Kritik  der  Darwin'schen  Lehre.    Leipzig  1900. 
***)  E.  V.  Hartmann,  Philosophie  des  ünbewussten  III,  S.  416. 
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Anpassungsprocesse,  sondern  in  jedem  momentan  er- 
reichten Stadium  derselben;  sie  dient,  um  ein  Bild  aus 
der  Mechanik  zu  gebrauchen,  als  Sperrklinke  an  dem  vom 
inneren  Gestaltungstriebe  bewegten  Zahnrad  der  Entwickc- 
lung.  Ausserdem  aber  dient  sie  noch  als  Koppelung  der 
unzählig  vielen  neben  einander  gehenden  Triebwerke  der 
correlativen  Entwickelung,  welche  die  zufalligen  Verachfeden^ 
heiten  der  Ganghemmnisse  paralysirt  und  die  übereinstim«* 
mende  Gleichmässigkeit  ihres  Ganges  sichert^.  — 

Ein  letztes  Moment,  das  für  die  Entstehung  von  Rassen 
und  Arten  in  Betracht  kommt,  ist  die  Kreuzbefruchtung 
oder  Hybridation, 

Im  Pflanzenreiche  ist  überall  dort  Kreuzung  vorhanden, 
wo  Spermatozoiden,  beziehungsweise  Pollenkörner  die  Be- 
fruchtung des  auf  einem  andern  Individuum  gebildeten  Eis 
ausfuhren;  reine  Inzucht,  das  Gegenstück  der  Kreuzung,  be- 
steht nur  bei  Selbstbestäubung  innerhalb  eine;:  Blume.  Bei 
Anlegung  dieses  Massstabes  kommt  bei  Wirbeltbieren  über- 
haupt nur  Kreuzung  vor;  doch  spricht  man  bei  den  Thieren 
schon  von  Inzucht,  sofern  Individuen  eines  Wurfes,  eines 
Elternpaares  oder  nur  einer  und  derselben  „reinen"  Rasse 
sich  mit  einander  paaren.  Dadurch  werden  für  die  allge- 
meine und  theoretische  Biologie  Kreuzung  und  Inzucht  zu 
relativen  Begriffen,  die  eine  erhebliche  quantitative  Ver- 
schiedenheit erreichen,  je  nachdem  die  copulirenden  Keim- 
zellen von  Individuen  gleicher  oder  verschiedener  Rasse 
oder  gar  von  verschiedenen  Arten  und  selbst  Gattungen 
stammen.  Versucht  man  die  Kreuzung  zwischen  Individuen 
geringeren  Verwandtschaftsgrades  auszuführen,  so  kommt 
man  bald  an  eine  Grenze,  wo  sie  nicht  mehr  gelingt.  Vor 
Erreichung  dieser  Grenze  lassen  sich  durch  Kreuzung  nur 
noch  Individuen  erzeugen,  die  selbst  nicht  mehr  zeugungs- 
fähig sind,  wie  das  Maulthier,  die  Verbascum-Bastarde.  Im 
Pflanzenreiche    ist    aber    die    Mehrzahl    der    durch    Kreu- 
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zung  verschiedener  Species  erhaltenen  Mischlinge  noch 
fruchtbar. 

Im  Nachstehenden  werde  ich  ausschliesslich  die  an 
Pflanzen  gewonnenen  Erfahrungen  über  Kreuzung  berück- 
sichtigen. 

Jede  Betrachtung  über  Rassebildung  und  Artbildung 
durch  Kreuzung  hat  ihren  Ausgang  zu  nehmen  von  der 
durch  Correns  und  de  Vries  bestätigten  MendePschen 
Regel.*) 

Schon  seit  lange  war  es  für  Artbastarde  bekannt,  dass 
sie  Neigung  haben,  bei  der  Fortpflanzung  in  die  Stamm- 
eltern zurückzuschlagen.  Gregor  Mendel,**)  welcher  die 
Bastarde  verschiedener  Rassen  der  Erbse  eingehend  studirte» 
hat  in  einer  wichtigen  Arbeit  die  Erscheinungen  des  Rück- 
schlages klar  gelegt.  De  Vri^s  hat  dann  gezeigt,  dass 
andere  Pflanzen  sich  ebenso  verhalten,  wie  die  von  Mendel 
besonders  eingebend  studirte  Erbse.  Nachstehend  gebe  ich 
eine  kurze  Darstellung  der  wichtigsten,  von  Mendel  fest- 
gestellten Erscheinungen,  wobei  ich  mich  hauptsächlich  auf 
die  von  Correns  (1.  c.)  gegebenen  Referate  über  die 
Mendel'schen  Untersuchungen  stütze. 

Bei  allen  Kreuzungen  kann  man  das  Verhalten  eines 
Paars  von  Merkmalen  ins  Auge  fassen:  bei  Erbsen 
z.  B.,  ob  die  Blumenkronen  roth  oder  weiss,  oder  ob  bei 
Farblosigkeit  der  Saihenschale  die  Samenkörner  gelb  oder 
grün  gefärbt  sind,  l^fenzi  man  roth  blühende  Erbsen  mit 
weiss  blühenden,  so  entsteht  ein  weiss  blühender  Bastard; 
die  rothe  Farbe  der  Blumenkrone  ist  im  Bastard  gänz- 
lich verschwunden.  Kreuzt  man  Erbsen  aus  grünen 
Samen   mit   solchen   aus    gelben   Samen,    so   entsteht   ein 


*)  Vgl.  Berichte  der  deutschen  Botanischen  Gesellschaft  April- 
heft nnd  Maiheft  1900;  Botanische  Zeitung,  Augustheft  1900. 

**)  Gr.  Mendel,  Versuche  über  Pflanzen-Hybriden,  Brunn  1866. 
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Bastard,  der  nur  gelbe  Samen  hervorbringt.  Das  eine  der 
beiden  Merkmals-Paare,  die  bei  der  Kreuzung  berücksichtigt 
wurden,  ist  also  im  Bastard  latent  geworden,  Mendel  nennt 
dies  Merkmal  recessiv;  das  andere  Merkmal  tritt  unge- 
schwächt wie  bei  der  zeugenden  Rasse  hervor,  Mendel 
nennt  dies  Merkmal  das  dominirende.  Verfolgen  wir  jetzt 
einmal  das  weitere  Verhalten  des  Bastards  mit  gelben  Samen 
bei  der  Fortpflanzung;  er  möge  mit  d  gelb  bezeichnet 
werden. 

Bei  Aussaat  von  d  gelb  entsteht  eine  zweite  Generation  b, 
von  der  75  %  der  Individuen  gelbe,  25  7o  wieder  grüne 
Samen  tragen;  das  recessive  Merkmal  war  also  im  Bastarde 
d  thatsächlich  vorhanden,  wenn  es  auch  nur  in  V4  der  In- 
dividuen wieder  zum  Vorschein  kam. 

Die  Generation  b  grün  ist  bereits  ein  Rückschlag  in  die 
reine  Rasse  mit  grünen  Samen,  denn  bei  jeder  beliebigen 
Wiederholung  der  Aussaat  gehen  aus  ihr  immer  nur  Pflanzen 
hervor,  die  grüne  Samen  tragen.  Wenn  das  recessive  Merk- 
mal wieder  hervortritt,  ist  die  Pflanze  in  Bezug  auf  dies 
Merkmal  kein  Bastard  mehr. 

Sät  man  dagegen  die  Samen  von  b  gelb  aus,  also  des 
dominirenden  Merkmals,  so  entstehen  zwei  Scharen  von 
Pflanzen:  die  eine  derselben,^,  bringt  bei  beliebig  wieder- 
holter Aussaat  nur  gelbe  Samen  hervor,  sie  ist  ein  Rück- 
schlag in  die  reine  Rasse  des  dominirenden  Merkmals;  die 
andere  Schar  B  trägt  theils  grüne,  theils  gelbe  Samen;  die 
Individuenzahl  von  A  verhält  sich  zu  B  wie  1  zu  2. 

Die  Aussaat  von  B  grün  ergibt  in  beliebiger  Wieder- 
holung nur  Pflanzen  mit  grünen  Samen,  ist  also  auch  ihrer- 
seits ein  Rückschlag  in  die  reine  Rasse  des  recessiven  Merkmals. 

Die  Aussaat  von  B  gelb  ergibt  wieder  Individuen  C 
mit  theils  gelben,  theils  grünen  Samen,  die  sich  ganz  wie 
die  Aussaat  B  verhalten,  und  das  geht  von  nun  an  in  der- 
selben Weise  fort. 
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Ob  das  dominirende,  beziehungsweise  recessive  Merkmal 
vom  Vater  oder  von  der  Mutler  geliefert  wird,  ist  ohne 
Einfluss. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  also,  däss  bei  der  Kreuzung 
das  recessive  Merkmal  latent,  aber  nicht  ausgelöscht  wird; 
„vor  der  definitiven  Ausbildung  der  Sexualkerne  tritt  stets 
ßine  glatte  Trennung  der  beiden  Anlagen  ein,  in  der  Art, 
dass  die  Hälfte  der  Sexualkerne  die  Anlage  für  das  re« 
cessive  Merkmal,  die  Hälfte  die  Anlage  für  das  domi- 
nirende erhält"  (Correns).  Diese  Trennung  vollzieht  sich 
muthmasslich  bei  der  Reductionstheilung  der  Kerne  der  zur 
Copulation  bestimmten  Zellen;  auch  scheint  mir  die 
MendeTsche  Regel  für  die  Bedeutung  der  Chromosomen 
bei  der  Vererbung  zu  sprechen.  Von  1000  Eikernen  ent- 
halten also  500  die  Anlage  für  das  dominirende  und  500  für 
das  recessive  Merkmal;  ebenso  sind  von  1000  Spermato- 
zoiden  500  dominirend,  500  recessiv. 

Nun  können  bei  der  Copulation  gleiche  oder  ungleiche 
Anlagen  sich  vereinigen;  das  thatsächlich  beobachtete .  Ver- 
hältniss  der  Producte  entspricht  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Die  Copulation  gleicher  Anlagen  liefert  die 
reinen,  die  Copulation  ungleicher  Anlagen  die  unreinen 
Rassen,  die  sich  bei  ihrer  Fortpflanzung  wieder  wie  die 
erste  Kreuzung  verhalten.  Das  Ergebniss  ist,  dass  25  %  der 
Nachkommen  das  recessive,  25  %  das  dominirende  und  50  % 
beide  Merkmale,  davon  das  eine  latent  enthalten. 

Eine  Consequenz  dieser  Thatsachen  ist  die,  dass,  wenn 
die  ersten  Bastarde  in  ihrer  Fortpflanzung  fortan  sich  selbst 
überlassen  bleiben,  schliesslich  durch  Rückschlag  nur  die 
reinen  Rassen  herauskommen. 

Dies  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  Men  del'schen  Regel, 
welche  lehrt,  dass  Rassenbastarde  im  Laufe  der  Generationen 
mit  Sicherheit  in  die  Formen  der  Stammeltem  zurückschlagen 
müssen. 
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Bemerkt  sei  nocb»  dass  in  allen  Fällen  ausser  der  erst^i 
Kreuzung  die  Fortpflanzung  durch  Selbstbefruditung  einge* 
leitet  wurde. 

Durch  Mendel's  Beobachtungen  ist  aber  auch  fest- 
gestellt, dass  dasselbe  Merkmal  in  allen  Fällen  dominirt, 
und  dass  die  Erbsenrassen  durch  lauter  Merkmalspaare  mit 
einem  dominirenden  Paarung  ausgezeichnet  sind,  was  von 
Gorrens  als  Princip  der  Pravalenz  bezeichnet  wird,  das 
unabhängig  von  dem  Princip  der  Spaltung  bestehen  kann« 

Natürlich  können  mehr  als  ein  Merkmalspaar  vor- 
handen sein,  dadurch  wird  die  Organisation  des  Bastards 
eine  entsprechend  complicirtere.  „Je  mehr  Merkmalspaare 
die  Stammeltem  trennen,  desto  seltener  müssen  reine  Ruck- 
schläge sein,  bei  einem  Paar  werden  sie  durchschnittlich 
unter  vier  Individuen,  bei  zwei  Paaren  unter  16,  bei  drei 
Paaren  unter  64  Individuen  zu  finden  sein^.    (Correns.) 

Diese  Regel  beherrscht  aber  die  Kreuzungen  keineswegs 
bei  allen  Pflanzen.  Schon  bei  Hieracium  fand  Mendel  sie 
nicht.  Hier  waren  die  Bastarde  in  der  ersten  Generation 
vielformig,  kein  Individuum  glich  völlig  dem  andern;  aber 
die  Nachkommenschaft  der  einzelnen  Bastardindividuen  war 
constant  und  einförmig. 

Ob  Speciesbastarde  in  grösserer  Ausdehnung  sich  der 
Mendel'schen  Regel  fügen,  steht  dahin.  Bisher  wurde  die 
Spaltung  in  ein  dominirendes  und  ein  recessives  Merkmal 
nur  bei  der  Kreuzung  von  Lychnis  vespertina  mit  L.  diuma 
von  de  Vries  beobachtet« 

Wäre  die  Mendel 'sehe  Regel  aligemeingültig,  so  wäre 
nicht  abzusehen,  wie  Kreuzung  zum  Ausgangspuncte  für  die 
Bildung  neuer  Rassen  und  Arten  sollte  werden  können. 
Nach  ihrer  Vereinigung  durch  die  Chromosomen  des  Vaters 
und  der  Mutter  trennen  sich  die  recessiven  und  die  domi- 
nirenden Eigenschaften  des  Bastards  wieder,  und  die  Indi- 
viduen  schlagen   auf  die  Stammeltern  zurück.    Die  Eigen- 


i 
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sebaften  der  letzteren,  der  ^reinen  Rasse^,  bilden  die  sta- 
bile morphologische  Gleichgewichtslage^  in  welche  nach  Aas- 
fuhrung  gewisser  Schwingungen  das  Product  der  Kreuzung 
zurückkehrt.  Darin  verhalten  sich  diese  ^paltenden^  Kreu- 
zungen wie  die  oscillirende  Variation. 

Wie  es  aber  noch  eine  zweite  Form  der  Variation  gibt, 
die  zu  stabileren  Formen  führt,  die  Mutation,  so  gibt  es 
nach  allen  darüber  vorliegenden  Angaben  auch  eine  zweite 
Art  der  Kreuzung,  die  einerseits  eine  wirklu!he  Neubildung 
von  Eigenschaften  hervorruft,  andererseits  auch  constante 
Bastarde  liefert.  Das  war  schon  der  Fall  mit  MendePs 
oben  erwähnten  Bastarden  von  Hieracium.  Auch  hat 
Gorrens  gefunden,  dass  bei  der  Erbse  Mendel's  Regel 
nicht  für  alle  Eigenschaften  zutrifft.  Er  kreuzte  Erbsen  mit 
verschieden  gefärbter  Samenschale  und  fand  hierbei  nicht 
das  eine  Merkmal  dominirend,  das  andere  recessiv,  sondern 
er  fand  nur  Abschwächung  eines  Merkmals  und  daneben 
das  Auftreten  einer  ganz  neuen  Färbung. 

In  den  Culturen  der  Gärtner  dürften  die  letzteren 
Bastarde  vielleicht  überwiegen.  Schon  Koelreuter  hatte 
zwischen  Niootiana  rustica  und  N.  paniculata  einen  Bastard 
erzielt,  der  in  seinen  Merkmalen  durchaus  die  Mitte  zwischen 
den  Stammeltem  hielt. 

Ich  meinerseits  möchte  auf  einen  bekannten  angeblichen 
Pflanzenbastard  hinweisen,  auf  Sorbus  hybrida,  der  von 
S.  Aria  mit  eiförmigen  ungetheilten  und  von  S.  Aucuparia  mit 
einfach  gefiederten  Blättern  abstammen  soll.  Wenn  diese  S. 
hybrida  wirklich  ein  Bastard  jener  beiden  Arten  ist,  worüber 
mir  experimentelle  Beobachtungen  nicht  zur  Verfügung 
stehen,  so  würde  er  in  ausgezeichneter  Weise  den  Fall  dar- 
bieten, dass  nicht  eins  der  beiden  Merkmalspaare  —  die 
Blattform  —  recessiv,  das  andere  dominirend  auftritt,  sondern 
dass  eine  Mischung  der  beiden  Merkmale  in  der  Weise  ein- 
getreten ist,  dass  fiederspaltige  Blätter  entstanden,  die  eine 
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Mitteirorm  zwischen  denjenigen  von  S.  Aria  und  von  S. 
Ancuparia  darstellen.  Aber  nicht  genug  damit,  S.  bybrida 
zeigt  noch  eine  andere  £igenschaft  der  Bastarde  in  be- 
merkenswerther  Weise.  Die  neue  Form  der  Blätter  ist 
nämlich  keineswegs  constant,  wie  bei  den  Stammeitern, 
sondern  sehr  variabel  und  schwankt  zwischen  einem  ganz 
oder  theilweise  fiederspaltigen  Blatte  hin  und  her. 

Hierin  gibt  sich  eine  weitere  Eigenschaft  der  Art- 
bastarde zu  erkennen,  nämlich  dass  sie  eine  gesteigerte 
Variabilität  besitzen;  dadurch  und  durch  den  Umstand,  dass 
bei  der  Kreuzung  auch  völlig  neue  Merkmale  auftreten 
können,  sind  die  Bastarde  zu  einer  unerschöpflichen  Quelle 
neuer  Formen  für  die  Gärtnerei  geworden. 

Nach  Focke  (1.  c.  8.145)  soll  Sorbus  bybrida  bei  der 
Aussaat  Pflanzen  liefern,  die  theils  in  ihren  Blättern  mit 
S.  Aucuparia,  theils  mit  denen  von  S.  Aria  übereinstimmen. 
Das  wäre  also  wieder  eine  Spaltung.  Somit  würden  wir  in 
ihm  noch  kein  Beispiel  besitzen,  dass  durch  Kreuzung  eine 
neue  Art  entsteht.  Dies  dürfte  aber  der  Fall  sein  bei 
Medicago  media,  der  in  vielen  Gegenden  Deutschlands  so 
erfolgreich  angebauten  Sandluzerne,  die  zweifellos  ein  Bastard 
zwischen  Medicago  sativa  und  M.  falcata  ist.  M.  media  er- 
hält sich  bei  Aussaat  constant  in  ihren  Eigenschaften,  die  in- 
sofern eine  Mischung  der  Eigenschaften  der  Eltern  zeigen, 
als  viele  Blumen  derselben  eine  Mischfarbe  zwischen  der 
gelben  M.  falcata  und  der  blauen  M.  sativa  besitzen, 
während  bei  anderen  Blumen  desselben  Stockes  das  Gelb 
recessiv  wird,  und  die  Blumenfarbe  blau  erscheint.  Hoffent- 
lich erfährt  diese  sowie  entsprechende  Pflanzen  recht  bald 
eine  eingehende  experimentelle  Behandlung  unter  Berück- 
sichtigung der  Mendel'schen  Regel. 

Die  Gattungen  Rubus,  Salix,  Hieracium  scheinen  nicht 
wenige  Beispiele  dafür  zu  enthalten,  dass  durch  Kreuzung 
neue  Typen   entstehen,    die  sich  wie  Arten  verhalten,   und 
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denen,  wenn  sie  consant  bleiben,  namentlich  nicht  wieder 
einer  Kreuzung  mit  den  Stanimeitern  anheimfallen,  schwer« 
lieh  der  Rang  einer  Art  vorzuenthalten,  ist.  Daher  hat  man 
in  der  Kreuzung  thatsächlich  ein  Moment  anzuerkennen, 
durch  das  in  der  Gegenwart  jieue  Arten  entstehen  können. 
Dies  ist  bisher  am  nachdrücklichsten  durch  Kerner'*')  her« 
vorgehoben  worden,  auf  dessen  Aeusserungen  hier  ver-» 
wiesen  sein  mag. 

Bei  der  Erhaltung  von  Arten,  die  durdh  Kreuzung  aus 
anderen  entstanden  sind,  kann,  worauf  gleichfalls  Kerner 
schon  hinwies,  wiederum  die  Selecticm  von  Bedeutung  sein» 
indem  sie  die  gut  angepassten  zu  erhalten,  die  schlecht  an- 
gepassten  zu  vertilgen  be^tr^t  ist.  Nur  soll  man  sich  auch 
hier  nicht  der  Täuschung  hingeben,  als  ob  die  Selection 
pine  Art  von  Naturkraft  wäre,  die  positiv  etwas  zu  er- 
schaffen vermöchte;  sie  ist,  um  einen  Ausdruck  E.  v.  Hart- 
mann's  zu  gebrauchen,  lediglich  „negative Bedingung^  der 
Fortexistenz  von  Formen,  die  durch  andere  Ursachen  her- 
vorgebracht sind. 

Die  Kreuzung  ist  in  zwiefacher  Hinsicht  Ursache  des 
Auftretens  neuer  Rassen,  beziehungsweise  Arten:  einmal 
direct  in  manchen  ihrer  Producte;  sodann  indirect  dadurch,, 
dass  diese  Producte  eine  gesteigerte  Neigung  zu  Mutationen 
an  den  Tag  legen. 

Die  von  den  Pflanzen  in  so  weiter  Ausdehnung  ange- 
strebte Fremdbestäubung  setzt  gleichsam  eine  Prämie  auf 
das  Eintreten  von  Kreuzung,  und  eine  weitreichende 
Wirkung  derselben  möchte  es  sein,  die  Pflanzengeschlechter 
plastischer  zu  erhalten,  geeigneter  für  die  Hervorbringung 
neuer  Rassen,  Unterarten,  Arten.  Wenn  dem  gegenüber 
Me n  de Ts  Spaltungsregel  sich  geltend  macht,  so  scheint  ihr 
die  Bedeutung  eines  regulatorischen  Eingreifens  zuzukommen,. 


*)  Pflanzenleben  11.  S.  565  flF. 
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durch  die  auch  wieder  Rückschläge  angebahnt  werden,  ein 
stabilisirendes  Moment  in  die  geschlechtliche  Wechselwirkung 
hineingebracht  wird.  Dass  ihre  Geltung  eine  weitreichende 
ist,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  sie  selbst  an 
Pfropfhybriden  zu  Tage  tritt,  indem  an  grösseren  Aesten 
von  Cytisus  Adami  regelmässig  einzelne  Blumen  und  ganze 
Bluthenstände  auftreten,  deren  Blumenkrone  nicht  die  be- 
kannte  Mischfarbe  zwischen  C.  Laburnum  und  C.  purpureus 
2eigt,  sondern  in  denen  das  reine  Gelb  von  C.  Laburnum 
dominirend  hervortritt.  Vielleicht  ist  ein  grosser  Theil  der 
Erscheinungen,  die  wir  Atavismus  nennen,  auf  solches  do« 
minirend  werden  latenter  Eigenschaften  zurückzuführen.  Es 
muss  dann  bei  solchen  Pflanzen,  die  durch  Kreuzung  ent- 
weder Eigenschaften  neu  erworben  haben,  oder  in  denen 
eine  wirkliche  Mischung  von  Merkmalen  eingetreten  ist, 
durch  irgend  eine  Erschütterung  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts aus  unbekannten  Ursachen  ein  bis  dahin  unsicht- 
bar gewesenes  Merkmal  wieder  dominirend  hervorbrechen. 
Jedenfalls  sind  wir  zur  Zeit  von  einer  umfassenden 
und  ausreichenden  Theorie  der  Hybridation  noch  weit  ent- 
fernt, und  es  ist  zu  hoffen,  dass  rüstige  Specialarbeit  auf 
experimentellem  Gebiete  demnächst  unserm  Wissen  weitere 
Förderung  gewähren  möge. 


Kapitel  39. 
Der  Ursprnflg  der  OrganismeB. 


Wollen  wir  den  Schleier  zu  lüften  versuchen,  der  über 
der  Geschichte  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  ausgebreitet  ist, 
so  können  wir,  abgesehen  von  den  Aussagen  der  Paläonto- 
logie, nur  aus  den  Wahrnehmungen  der  Gegenwart  Schlüsse 
2iehen  auf  die  Vergangenheit.  Das  ist  die  einzige  uns  offen 
stehende  Methode,  und  bei  Anwendung  derselben  gerathen 
wir  von  dem  sicheren  Boden  der  Erfahrung  auf  den  un- 
sichern  jenes  „Erschliessens";  denn  mit  welchem  Aufwände 
Ton  Scharfsinn  wir  auch  etwas  „erschlossen"  haben  mögen, 
so  wird  das  inductiv  Erschlossene  doch  niemals  den  Werth 
gleicher  Sicherheit  haben,  wie  das  Beobachtete. 

Freilich  sind  auch  bei  der  Beobachtung  Täuschungen 
nicht  ausgeschlossen,  und  wenn  wir  bedenken,  wie  wenig 
Sicheres  wir  über  Artbildung  in  der  Gegenwart  wissen,  so 
werden  dadurch  die  Schlüsse  auf  die  Vergangenheit  erst 
recht  unsicher  erscheinen.  Nichtsdestoweniger  darf  sich  die 
theoretische  Biologie  der  Aufgabe  nicht  entziehen,  den  Ur- 
sprung der  Organismen  und  die  Ursachen  der  phylogeneti- 
schen Entwickelung  zu  erörtern.  Nur  darf  sie  nicht  ver- 
gessen, dass,  so  „wissenschaftlich"  sie  hierbei  auch  verfährt, 
sie  doch  ein  transcendentes  Gebiet  betritt,  auf  dem  nicht 
die  Erfahrung,  sondern  die  Speculation  den  Hebel  ansetzt. 

Im  Rahmen  dieses  Buches    kann  es    nur  möglich  sein, 

Reinke,  ELoleit  in  die  theoret.  Biologie.  35 
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die  wichtigsten  Probleme,  um  die  es  sich  handelt,  kurz  zu 
berühren. 

Die  fundamentale  Frage  ist  diese:  haben  sich  auch  in 
der  Vergangenheit  Umwandlungen  nur  in  derselben  Weise 
vollzogen,  wie  wir  sie  gegenwärtig  beobachten,  also  durch 
Mutation,  Anpassung,  Selection  und  Hybridation? 

A  priori  lässt  sich  diese  Frage  nicht  beantworten.  Nie- 
mand kann  dafür  Gewähr  übernehmen,  dass  in  der  Ver- 
gangenheit die  Umgestaltung  der  Organismen  sich  in  ganz 
anderen,  sagen  wir  in  viel  grösseren  Sprüngen  bewegte,  als 
in  der  Gegenwart.  Wenn  in  einem  einzelnen  Falle  die  pa- 
läontologische Entwicklung  auf  allmählichen  Uebergang  hin- 
zuweisen scheint^  wie  bei  den  Ammoniten,  so  bietet  ein 
solches  Beispiel  wiederum  keine  Gewähr  dafür,  dass  nicht 
bei  anderen  Typen  Kölliker's  Hypothese  von  der  Hetero- 
genesis*)zu  vollem  Rechte  besteht,  und  dass  die  Galtungen» 
Familien  und  Ordnungen  keineswegs  so  entstanden  sind, 
wie  wir  heute  Rassen  entstehen  sehen,  indem  Aussterben 
der  Bindeglieder  die  Lücken  hervorrief. 

Unter  den  Botanikern  hat  Kern  er**)  in  ebenso  radi- 
caler  wie  consequenter  Weise  seine  Ansicht  dahin  ausge- 
sprochen, dass  die  Pflanzenwelt  in  jeder  Hinsicht,  also  auch 
hinsichtlich  der  Entstehung  von  Arten,  die  er  einseitig  der 
Kreuzung  zuschreibt,  sich  auf  der  Erdoberfläche  von  Ewig- 
keit her  so  verhalten  hat,  wie  sie  sich  jetzt  verhält.  Ihre 
wichtigsten  Typen  haben  von  Ewigkeit  her  existirt;  wenn 
die  Paläontologie  uns  keine  Spur  von  Monocotylen  und  Di- 
cotylen  in  den  ältesten  Formationen  aufweist,  so  ist  dies 
Schuld  der  Paläontologie,  und  wenn  eine  solche  Ansicht 
von  der  Ewigkeit  des  Lebens   auf  der  Erde   sich  nicht  mit 


^)  Siebold  und  K öllik er,  Zeitschrift  f.  w.  M.  1865;  Kolliker^ 
Morphologie  des  PennatalidenstammeS)  1872. 
"*)  Pflanzenleben  II,  S.  570  ff. 


—    547    — 

der  Kant«-LapIace'scheD  Hypothese  verträgt,  so  ist  jene 
Hypothese  eben  falsch.  Die  Frage  nach  dem  Ursprünge 
des  Lebens  ist  nach  Kern  er  so  massig  wie  die  nach  dem 
Ursprünge  des  Goldes,  der  Schwerkraft  oder  der  Elektricität. 
Das  Leben  ist  nach  Kern  er  eine  Grunderscheinung  der 
Natur. 

Bei  Zulassung  dieser  Ansicht,  deren  Consequenz  unbe- 
streitbar ist,  und  die  auch  gewiss  nicht  ohne  besondere 
Voraussetzungen  widerlegt  werden  kann,  würde  die  ganze 
Phylogenie  in  einer  Verschiebung  der  Artgrenzen  auf  un- 
gefähr gleicher  Höhe  bestehen,  wie  wir  sie  unter  unseren 
Augen  durch  Kreuzung  und  Mutation  vor  sich  gehen  sehen. 
Unzweifelhaft  ist  auch,  dass  die  Selection  schwerlich  dazu 
beitragen  würde,  den  allgemeinen  Charakter  einer  solchen 
von  Ewigkeit  her  bestehenden  Pflanzen-  und  Thierwelt  in 
wesentlicher  Weise  zu  verändern. 

Jener  radicalen  Ansicht  Kern  er 's,  mit  der  ihr  Autor 
wohl  ziemlich  isolirt  geblieben  ist,  steht  die  andere  gegen- 
über, die  auch  von  mir  in  Kap.  36  vertreten  wurde,  und 
die  wohl  als  die  zur  Zeit  herrschende  angesehen  werden 
darf,  dass  die  Geschichte  des  Pflanzen-  und  Thierreiches 
besteht  in  einem  Aufsteigen  von  einfachen  Zellen,  den  Ur- 
zellen,  zu  den  heute  bekannten  Geschlechtern,  deren  Krone 
der  Mensch  bildet,  und  dass  jene  Urzellen  aus  irgend  welcher 
Ursache  einmal  auf  unserm  Planeten  erschienen  sind;  dass 
das  Leben  also  auf  der  Erde  einen  Anfang  nahm,  und  dass 
es  auch  dadurch  in  einen  fundamentalen  Gegensatz  tritt  zu 
allen  Erscheinungen  der  leblosen  Natur.  Mit  einem  Worte: 
dass  eine  Analogie  besteht  zwischen  der  Phylogenie  und  der 
Ontogenie. 

Bei  Annahme  dieser  Hypothese  ergibt  sich  die  Folge- 
rung, dass  die  phylogenetische  Entwicklung  nur  eine  ge- 
setzmässig  fortschreitende  gewesen  sein  kann,  wie  die 
Ontogenie,    keine   vom    Zufall    abhängige.      Aus    letzterem 

35* 
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Grande  kann  der  Selection  nur  die  Bedeutung  eines  unter- 
geordneten Hälfsprincips  in  der  Entwickelung,  aber  keine 
fär  diese  entscheidende  Rolle  zugeschrieben  werden. 

Hier  gerathen  wir  anscheinend  schon  in  Widerspruch 
zu  den  Erfahrungen  der  Gegenwart,  die  nur  Abänderungen 
kennt  durch  eine  oscillirende  Variation,  durch  eine  unregel- 
mässig nach  allen  Seiten  springende  Mutation  und  durch 
die  im  Allgemeinen  auf  der  Höhe  einer  Organisationsstafe 
verharrende  Kreuzung.  Die  gesetzmässig  fortschreitende 
Umprägung,  die  wir  für  die  Vergangenheit  fordern,  ist  in 
der  Gegenwart  nicht  zu  beobachten. 

Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  Bildungstriebe,  die 
in  der  Vergangenheit  wirksam  waren,  in  den  Abänderungen 
der  Gegenwart  nicht  zu  erkennen  sind.  Aber  zu  verzichten 
ist  auf  solche  Bildungstriebe  für  die  Vergangenheit  nicht, 
und  sie  sind  an  sich  auch  nicht  schwieriger  zu  begreifen, 
als  die  progressive  Entwickelung  in  der  Ontogenese.  Darum 
haben  auch  Lamarck  wie  später  Nägeli  und  Eölliker 
sich  dafür  ausgesprochen,  dass  die  Entwickelung  der  Haupt- 
stämme des  Thier-  und  Pflanzenreiches  in  einer  gesetz- 
mässigen,  progressiven  Umgestaltung  der  Typen  bestand, 
und  dass  daher  schon  den  Urzellen  eine  „Vervollkommnungs- 
tendenz^  inne  gewohnt  haben  müsse,  der  Nägeli  später 
in  seiner  Hypothese  von  Idioplasma*)  eine  materielle  Grund- 
lage zu  geben  suchte.  Jene  Vervollkommnungstendenz  ist 
wesensgleich  mit  Blumenbach's  für  die  Ontogenie  ge- 
fordertem Bildungstriebe,  denn  die  Vervollkommnungstendenz 
bedeutet  eine  zielstrebige  Entwickelung.  Diese  Auffassung 
wird  auch  von  E.  v.  Hartmann  vertreten.**) 

Bei  Annahme  einer  solchen  allgemeinen  Progression  ist 
dann    aber  noch  eine  Reihe  von  Umständen  zu  bedenken. 


*)  Ueber  das  ^Idioplasma^  habe  ich  mich  bereits  genügend  ge- 
äussert in  .Die  Welt  als  That'  S.  39S  ff. 

*-)  Philos.  d.  Unbew.  11,  S.  234  ff.  nnd  IDL  S.  412. 
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Zunächst  kommt  in  Betracht,  dass  viele  Typen,  wie 
Schmarotzerkrebse,  blinde  Höhlenthiere,  Orobanche,  Mono- 
tropa  u.  s.  w.  nicht  durch  Progression,  sondern  nur  durch 
Regression  aus  verwandten  Typen  entstanden  sein  können. 
Ebenso  müssen  viele  Abänderungen  auf  annähernd  gleicher 
Höhe  vorgekommen  sein,  was  durch  die  tausende  von  Dia- 
tomeen, Orchideen,  Gräser,  Papilionaceen,  Oompositen  be- 
wiesen wird.  Die  Progression  kann  also  thatsächlich  nur 
im  Allgemeinen  Geltung  besitzen,  im  Fortschritt  von  einer 
Urzelle  zu  einem  Farnkraut  oder  zu  einem  Wirbelthier, 
daneben  können  aber  im  Einzelnen  zahlreiche  Rückschritte 
und  Abänderungen  in  gleicher  Höhe  stattgefunden  haben. 
Es  kann  auch  die  Progression  eines  Gesammtorganismus 
mit  einer  Rückbildung  einzelner  Organe  Hand  in  Hand  ge- 
gangen sein,  sonst  würde  die  Anlage  von  Kiemen  und 
Zähnen  im  Embryo  der  Säugethiere  und  Vögel  nicht  zu  ver- 
stehen sein.  Gerade  die  beiden  letzteren  Beispiele  beweisen 
übrigens,  dass  Rückbildungen  auch  im  Verlaufe  der  onto- 
genetischen  Progression  vorkommen,  da  an  erwachsenen 
Säugethieren  und  Vögeln  von  jenen  Rudimenten  der  Embryo- 
ren nichts  mehr  vorhanden  ist. 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  Frage,  ob  die  progressive 
Phylogenie,  wie  sie  einen  Anfang  besitzt,  so  auch  ein  Ende 
erreicht,  oder  ob  sie  ins  Unbegrenzte,  Schrankenlose  fort- 
strebt. Ich  glaube,  dass  man  auf  diese  Frage  mit  jenem 
Sprichworte  antworten  kann,  nach  dem  die  Bäume  nicht  in 
den  Himmel  wachsen,  und  dass  die  Phylogenie  begrenzt 
sein  muss,  wie  die  Ontogenie.  Die  Analogie  zwischen  bei- 
den ist  nur  dann  eine  vollständige,  wenn  wir  eine  Begrenzt- 
heit des  phylogenetischen  Processes  annehmen.  Damit  führt 
uns  aber  die  Phylogenie  schliesslich  zu  stabilisirten  oder 
Constanten  Arten,  zu  denen  ich  schon  an  anderer  Stelle 
den  Menschen  gereciinet  habe.  Es  sind  das  Arten,  die  ein 
stabiles    morphologisches    Gleichgewicht    im    Optimum   der 
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Anpassung  erreicht  haben.  In  vielen  Fällen  ist  diese  Con- 
stanz  freilich  nur  eine  relative;  das  stabile  morphologische 
Gleichgewicht  kann  durch  äussere  Ursachen  oder  innere 
Erschütterungen  wieder  labilisirt  werden.  Darauf  habe  ich 
bereits  genügend  hingewiesen,  um  nicht  missverstanden  zu 
werden.  Wahrscheinlich  gibt  es  aber  auch  völlig  unver- 
änderlich gewordene  Arten,  die  eher  aussterben,  als  sich 
irgend  einer  Wandlung  unterziehen,  und  nicht  weniger  con- 
stant  gewordene  Gattungen,  Familien,  Ordnungen. 

Nach  meiner  Ansicht  konnte  die  phylogenetische  Ent- 
wickelung  auf  jeder  Organisationsstufe  endigen.  Daram 
halte  ich  beispielsweise  nicht  nur  die  Orchideen  und  den 
Menschen,  sondern  auch  die  Diatomeen,  die  Sphacelariaceen, 
die  Gattungen  Laminaria,  Spirogyra,  Gaulerpa  für  ab- 
schliessendeTypen  von  Entwickelungsreihen,  womit  wiederum 
nicht  gesagt  sein  soll,  dass  innerhalb  dieser  Typen  nicht 
noch  neue  Arten  entstehen  können,  ja,  dass  möglicherweise 
einzelne  von  ihnen  noch  der  Ausgangspunct  für  neue 
Gattungstypen  werden  können.  Ich  erinnere  dabei  an  meine 
bereits  früher  dargelegte  Ansicht,  dass  ich  dem  Pflanzen- 
reiche wie  dem  Thierreiche  einen  polyphyletischen  Ursprung 
zuschreibe. 

Damit  berühren  wir  die  überaus  wichtige  Frage:  woher 
kommt  es,  dass  wir  heute  noch  alle  die  bekannten  Gattungen 
grüner,  einfachst  gebauter  Süsswasseralgen  neben  den 
Gattungen  der  Moose,  Farne,  Phanerogamen  finden?  Warum 
haben  sich  diese  Gattungen  nicht  ebensogut  wie  die  Phyl- 
embryonen  der  Moose,  Farne  und  Phanerogamen  weiter 
entwickelt?  Warum  betrachtet  man  sie  als  Relicten  und 
Zeugen  der  Flora  einer  längst  vergangenen  Erdepoche? 

Aus  meiner  Ansicht  heraus  antworte  ich  auf  diese 
Frage:  Weil  sie  sich  nicht  weiter  entwickeln  konnten. 
Weil  in  ihnen  das  morphologische  Gleichgewicht  aus  inneren 
Ursachen    sich   frühzeitig   stabilisirte,   solidificirte,   während 
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das  morphologische  Gleichgewicht  in  den  vielleicht  ganz 
Hhnlich  gebauten  Phylembryonen  der  Farne  und  Phanero- 
gamen  noch  lange  ein  relativ  labiles  blieb  und  sich  gesetz- 
massig  fortschreitend  solange  weiter  entwickelte,  bis  die 
heute  lebenden  Typen  der  Farne  und  Phanerogamen  ent- 
standen waren.  Auch  im  letzteren  Falle  gaben  innere  Ur- 
sachen, das  epigenetisch  in  der  Entwicklung  der  Phyl- 
embryonen fortwirkende  Bildungspotential  der  Urzellen,  den 
Ausschlag.  Nur  bei  dieser  Anschauung  ist  die  volle  Pa- 
rallele zwischen  Phylogenie  und  Ontogenie  durchgeführt. 
So  verkehrt  es  mir  erscheinen  würde,  anzunehmen,  dass 
den  200  erblich  constanten  Subspecies  von  Draba  verna 
bereits  200  Urzellen  in  der  vorcambrischen  Erdperiode  ent- 
sprochen haben,  für  ebenso  verkehrt  halte  ich  es,  anzu- 
nehmen, dass  in  jeder  heute  lebenden  Art  der  Phylembryo 
von  ungeahnten  Typen  der  Zukunft  erblickt  werden 
müsse.  ^ 

Damit  trete  ich  nachdrücklichst  der  Ansicht  entgegen, 
welche  die  Phylogenie  gegenüber  der  Zukunft,  also  nach 
vorwärts,  für  unbegrenzt  hält  und  die  Gegenwart  für  den 
Querschnitt  eines  in  das  Grenzenlose  dahinfluthenden  Stromes 
von  Formen  ansieht.  Das  ist  die  Ansicht,  die  in  ihrer  letzten, 
wenn  auch  nicht  ausgesprochenen  Consequenz  damit  rechnet, 
dass  dem  Menschen  dereinst  Engelsflögel  wachsen  werden, 
oder  dass  wenigstens  das  Gehirn  des  Menschen  sich  in  das 
specifisch  verschiedene  eines  Uebermenschen  umwandeln 
müsse. 

Eine  solche  Ansicht  wird  in  Bezug  auf  die  heute  noch 
lebenden  Gattungen  niederer  Pflanzen  und  Thiere  kaum  zu 
einem  anderen  Schlüsse  gelangen  können,  als  Nägeli. 
Dieser  war  der  Meinung,  dass  die  Spirogyren,  Conferven, 
u.  s.  w.  Abkömmlinge  von  Urzellen  seien,  die  viel  jüngeren 
Ursprungs  wären,  als  die  Urzellen  der  Phanerogamen;  dass 
also   nicht   einmal,   sondern   fortwährend   und   bis  in  die 
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Gegenwart  hinein  unausgesetzt  Urzellen  aus  anorganischem 
Material  an  der  Erdoberfläche  sich  bildeten  —  eine  Vor- 
stellung, die  noch  eine  kurze  Beleuchtung  finden  soll. 

Zunächst  möchte  ich  mir  die  Worte  eines  unserer 
scharfsinnigsten  Morphologen*)  aneignen,  welche  lauten: 

„Wenn  die  individuelle  Entwickelung  dem  aufrichtijgfen 
Naturforscher  immer  noch  als  ein  uncnthüUbares  Gebeimniss 
dasteht^  so  ist  die  Entwickelung  eines  grossen  organischen 
Reiches  aus  einfachen  Anfängen  ein  noch  tausendmal 
grösseres  Mysterium". 

Von  dieser  Wahrheit  ausgehend,  därfen  wir  in  den 
meisten  phylogenetischen  Fragen  nicht  von  Wissen,  sondern 
nur  von  Glauben  reden.  Mein  Glaube  geht  dahin,  dass  in 
der  Phylogenie  innere  Ursachen  das  eigentlich  treibende 
Moment  sind,  wie  in  der  Ontogenie;  darin  besteht  die  fun- 
damentale Gausalität  der  Phylogenie,  über  die  wir  nicht 
hinauskommen.  Danken  sind  überall  zwar  auch  äussere 
Ursachen  thätig,  wie  gleichfalls  in  der  Ontogenie,  aber  sie 
wirken  nur  mit  in  zweiter  Linie,  auslösend,  anpassend,  be- 
dingend, erhaltend  oder  zerstörend. 

Auch  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Urzellen 
kann  lediglich  Gegenstand  speculativer  Betrachtung  sein: 
nicht  einmal  das  so  beliebte  Wort  „erschliessen"  ist  hier 
noch  anwendbar. 

Dass  eine  einzige  Urzelle  den  Anfang  des  Lebens  ge- 
macht habe,  muss  uns  unwahrscheinlich  dünken.  Mir 
wenigstens  erscheint  es  wahrscheinlicher,  dass  das  Leben 
mit  zahlreichen  Urzellen  in  die  Erscheinung  getreten  sei. 
Dann  aber  waren  alle  von  einander  verschieden;  denn  auch 
in  der  Gegenwart  kennen  wir  nicht  zwei  Zellen,  die  einander 
vollkommen  gleich  sind. 


*)  L.  Celakovsky,  Zur  neueren  Geschichte  der  Botanik,  Prag 
1878,  S.  10. 


—    553    — 

Man  kann  weiter  fragen,  ob  die  Urzeiten  dem  Typus 
nach  übereinstimmten  mit  niederen  Organismen,  die  noch 
beute  leben.  Darüber  lässt  sich  gar  nichts  aussagen;  doch 
ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sie  von  allen  lebenden 
Typen  verschieden  waren.  Will  man  durchaus  versuchen, 
durch  Vergleichung  eine  Grundform  aus  den  jetzt  lebenden 
Organismen  abzuleiten  und  daraus  auf  die  Urform  schlicsscn, 
so  würde  ich  für  den  Typus  der  Flagellaten  als  die  Grund- 
form plädiren. 

Ob  die  Urzellen  einfacher  gebaut  waren,  als  die  ein- 
facbsten  bekannten  Zellen?  Wer  könnte  wagen,  darüber 
auch  nur  eine  Vermuthung  zu  hegen.  Nicht  nur  morpho* 
logische,  sondern  auch  physiologische  Eigenschaften  kommen 
hierbei  in  Betracht.  Haben  wir  doch  nicht  den  geringsten 
Anhalt  dafür,  ob  die  kernhaltigen  Zellen  durch  Progression 
aus  den  kernlosen  oder  letztere  durch  Regression  aus  den 
kernhaltigen  entstanden  sind.  Dass  die  Nitrobacterion  au» 
chlorophyllhaltigen  Zellen  hervorgegangen  sein  sollten,  er« 
scheint  mir  wenig  wahrscheinlich,  da  die  Kohlensäure^Zer* 
Setzung  mit  Hülfe  des  Sonnenlichts  offenbar  ergiebiger  ist 
als  die  Assimilation  im  Dunkeln,  die  Selection  aber  die 
Umbildung  einer  grünen  Zelle  in  ein  Nitrobaderium  ver* 
hindert  haben  dürfte.  Daher  ist  es  etwas  wahrv;heinlic}ier, 
dass  die  Nitrobacterien  Urzellen  waren  ur.'^l  etwa  durch  den 
Uebergang  der  Purpurbacterien  zu  grfincn  7/:\Usu  wmdHtu 
Weit  einleuchtender  er3<:lieint  mir  aber  ^Jif:  Hypo*r,^;^^r,  dh:<% 
Nitrobacterien  und  grüne  ZeWen  von  Arifanjf  an  sf^ifff-r.r,  ^ 
Stämme  darstellen. 

Nehmen  wir  an,  da.s3  i'jf  n.^,  pf.ylo^er.fr*..^cr.^  fort" 
bildoog  der  Urzfciifrn  A.h  ^i*;.cr>:r»  F^r^or^n  ;r»  h:rA(.i.\ 
kamen,  wie  für  ri!e  Pa-^.i^r.L.ii  *r.^  in  d^r  Cji^f//^.  ^^ar*,  v> 
wären  dies  &>,  Kfer*z»jr./,  r:.e  M /-4\.on,  «C.r:  Ar.^^i^';r.;f  ?;.-.  1 
die  Seledioo,  D.e  KreLiz*^r»;f  TVur  :^  2.*f  Vor^.^'-'^'z.;'  r  c^:An 
das3   die  Mrin  ,r^n  9.f:ii'c,^,..  (\.  f. ^:r^r. er.    %ar'-r.,     ln:,r»    xkc^x» 
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alle  ungeschlechtlichen  Keimzellen  erst  durch  Regression 
entstanden.  Dies  würde  insofern  den  späteren  Stufen  der 
phylogenetischen  Entwickelung  entsprechen,  als  dort  Apo- 
gamie  und  Parthenogenesis  auftritt,  wir  aber  aus  der  Er- 
fahrung keinen  Fall  kennen,  in  dem  eine  ungeschlechtliche 
Fortpflanzung  zu  geschlechtlicher  geworden  wäre.  Man 
wird  indess  überwiegend  geneigt  sein,  den  Gedanken,  dass 
die  Urzellen  sich  geschlechtlich  fortpflanzten,  abzulehnen. 
Dann  bleiben  als  Factorcn  der  Phylogenie  nur  Mutation, 
Anpassung  und  Selection  übrig.  Die  letztere  für  sich  allein 
ist  conservativ,  sie  vermag  nur  Unbrauchbares  zu  beseitigen 
und  Brauchbares  zu  erhalten,  konnte  also  für  sich  allein 
niemals  die  Urzellen  über  ihr  ursprüngliches  Niveau  empor- 
heben. Auch  die  Mutation  vermochte  dies  nicht,  da  sie  in- 
different nach  allen  Richtungen  wirkt;  und  für  sich  allein 
würde  durch  die  Anpassung  die  Progression  auch  nicht  be- 
wirkt werden  können.  Somit  bleibt  auch  beim  Einschlagen 
dieses  Gedankenganges  nichts  weiter  übrig,  als  die  Annahme, 
dass  den  Urzellen  ein  Bildungspotential  inne  wohnte, 
das  wie  in  der  Ontogenie  sich  in  fortschreitende  Bildungs- 
impulse umsetzte,  welche  bei  den  einen  frühzeitig  erloschen 
und  nur  zu  constant  bleibenden  niederen  Typen  führte,  bei 
anderen  aber  die  Entwickelung  bis  zur  Hervorbringung  der 
höchstorganisirten  Thiere  und  Pflanzen  steigerten,  wobei 
fortwährend  eine  Vermehrung  der  Abstammungslinien  durch 
Spaltung  eintrat.  Diese  Spaltung  der  Stammbäume  in  immer 
zahlreichere  Aeste  und  ein  Vermögen  zu  zweckmässiger 
Reaction  auf  die  Aussenwelt,  durch  das  alle  directen  An- 
passungen bewirkt  wurden,  müssen  die  progressive  Phylo- 
genie der  Organismen  von  den  ersten  Anfangen  bis  in  die 
Gegenwart  begleitet  haben.  — 

Wir  kommen  zur  letzten  Frage  auf  dem  Gebiete  der 
Abstammung  der  Organismen,  zur  Frage  nach  dem  Ur- 
sprünge der  Urzellen. 
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Diese  Frage  wird  von  den  Anhängern  verschiedener 
Doctrinen  oder  besser  gesagt  von  verschiedenen  Parteistand- 
pnncten  verschieden  beantwortet.  Die  einen  sagen,  die  Ur- 
zellen  sind  autochthon,  also  vor  unvordenklicher  Zeit  auf 
der  Erde  aus  unorganischem  Material  entstanden;  andere 
sagen,  die  Keime  der  ürzellen  sind  von  anderen  Weltkörpern 
auf  unsere  Erde  übertragen;  das  Leben  ist  im  Weltall  ewig, 
auf  der  Erde  nahm  es  aus  jenen  Keimen  einen  zeitlichen 
Anfang. 

Sind  wir  ganz  unbefangen,  so  werden  wir  zugeben 
müssen,  dass  wir  über  keinen  Vorgang  des  organischen 
Lebens  weniger  wissen  können,  als  über  den  des  Ursprungs 
der  ürzellen.  Dennoch  müssen  diese  ürzellen  einen  Ur- 
sprung gehabt  haben,  vorausgesetzt,  dass  die  Welt  der  Or- 
ganismen überhaupt  einst  aus  Ürzellen  hervorgegangen  ist, 
was  bei  dem  herrschenden  phylogenetischen  Axiom  zur  Vor- 
aussetzung erhoben  werden  muss. 

Die  Anhänger  der  Doctrin  der  Entstehung  der  ürzellen 
aus  anorganischem  Material  auf  der  Erdoberfläche  spalten 
sich  wieder  in  zwei  Lager,  die  einander  schroff  gegenüber- 
stehen: die  Anhänger  der  Urzeugung  und  die  Anhänger  der 
Schöpfung. 

Die  Anhänger  der  Urzeugung  nehmen  an,  dass  die 
ersten  Organismen,  die  man  sich  dabei  beliebig  unvoll- 
kommen denken  mag,  aus  den  anorganischen  Stoffen  der 
Erdrinde  durch  Kräfte  entstanden  sind,  die  in  diesen  Stoffen 
selbst  ihren  Sitz  haben;  die  folglich  nur  Energieformen  sein 
konnten,  wie  wir  sie  heute  in  physicalischen  und  chemischen 
Processen  wirksam  sej^en. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle  die  Urzeugung  so  eingehend 
erörtert,*)  dass  ich  mich  hier  kurz  fassen  kann.  Ich  kam 
zu  dem  Ergebniss,  dass  sie  unmöglich  und  undenkbar  ist. 


♦)  Vgl.  „Die  Welt  als  That«  S.  297  ff. 
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Ich  gehe  davon  aus,  dass  der  Organismus,  auch  der 
einfachste,  absolut  verschieden  ist  von  der  unorganischen 
Natur;  d.  h.  dass  Uebergänge  zwischen  beiden  nicht  vor* 
kommen.  Darum  ist  auch  eine  Umwandlung  von  Salpeter* 
säure,  Schwefelsäure,  Kohlensäure,  Phosphorsäure  u.  s.  w* 
durch  die  in  diesen  Stoffen  steckenden  Kräfte,  oder  wie  man 
auch  sagt,  „von  selbst^,  in  lebendiges  Protoplasma  undenk« 
bar.  Genau  so  gut  könnte  man  annehmen,  dass  die  in  den 
Bergen  lagernden  Erze  des  Eisens,  Kupfers  und  Zinks  sich 
von  selbst  in  eine  Dampfmaschine  oder  in  eine  Taschenuhr 
umwandelten.  So  wenig  wie  Energie  ii^end  welcher  Art 
für  sich  allein  Maschinen  aus  jenen  Rohstoffen  bilden  kann, 
so  wenig  kann  sie  Protoplasma  aus  seinen  chemischen  Com- 
ponenten  erzeugen.  Die  Energieen  und  Stoffe  können  immer 
nur  Träger  und  Bedingungen  der  Lebensvorgänge  sein,  sie 
aber  niemals  aus  sich  selbst  hervorbringen.  Zwischen  den 
Organismen  und  den  Maschinen  einerseits  und  den  Cbe* 
mosen  andererseits  besteht  ein  fundamentaler  Unterschied. 
Die  Qualitäten  der  Organismen  konnten  niemals  aus  den 
Qualitäten  der  Atome  von  selbst  hervorgehen,  sie  sind  etwas 
völlig  anderes.  Darum  erklärte  auch  Kant*)  im  Anschluss 
an  Blumenbach  es  für  vernunftwidrig,  dass  organisirte 
Materie  von  selbst  aus  lebloser  entstanden  sein  sollte. 

Neben  der  logischen  fehlt  jede  empirische  Berechtigung, 
um  auf  Urzeugung  schliessen  zu  können;  alle  Erfahrungen 
sprechen  dagegen.  Alle  Erfahrung  stimmt  dahin  äberein, 
dass,  von  menschlicher  Intelligenz  abgesehen,  das  Proto- 
plasma allein  über  die  Zauberkraft  verfügt,  anorganische 
Verbindungen  durch  Assimilation  in  organische  und  diese 
durch  Epiplastie  in  organisirte  Bestandtheile  des  Proto- 
plasma zu  verwandeln.  Suchen  wir  der  Urzeugung  ihn 
Werk   dadurch   zu   erleichtern,    dass   wir   ihr   anstatt   der 


*)  Kritik  der  Urtheilskraft  S.  437.  (§  81.) 
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Mineralstoffe  der  Erdrinde  organische  Verbindungen,  die  der 
Mensch  herstellte,  oder  gar  Säfte  des  Pflanzen-  und  Thier- 
körpers  als  Material  darbieten,  so  erweist  sie  sich  nicht 
weniger  machtlos,  wie  dem  anorganischen  Material  gegen* 
über;  alle  Versuche  darüber  haben  lediglich  zur  Bestätigung 
des  Fundamentalgesetzes  der  Biologie  gefuhrt:  Omne  vivurn 
ex  ovo. 

Da  schon  dem  einfachsten  Elementarorganismus  die 
Fähigkeit  zukommt,  zweckmässig  zu  handeln,  zweckmässig 
auf  seine  Umgebung  zu  reagiren,  so  schliesst  das  Problem 
der  Urzeugung  auch  das  Problem  der  Entstehung  des  Zweck- 
mässigen ein.  Gerade  hier  zeigt  sich,  dass  die  Selection 
diese  Aufgabe  nicht  «ü  erfüllen  vermag;  denn  die  Selection 
kann  überhäujit  ttichts  Neues  schaffen,  sondern  nur  Vorhan- 
denes erhalten,*  wenn  es  zweckmässig  ist. 

Vor  Allem  fehlt  es  aber  an  jedem  Grunde,  um  die 
Urzeugung  als -einen  Vorgang  erscheinen  zu  lassen,  der 
sich  mit  Nö;t!hw&ndigkeit  aus  den  Eigenschaften  der 
anorgani)gchj^Mkfate^e^^raq&  vollzog.  Bestünde  eine  solche 
Nothwendigk^l^  ;disk|ajp  ttiätte«.  sich  Urzeugung  unausgesetzt  bis 
in  die  Gegenwkri  Jiinein  vollziehen  müssen,  da  wir  allen 
Grund  zu  der  Voraussetzung  haben,  dass  die  Verhältnisse 
auf  der  Erde  zur  Zeit  des  ersten  Auftretens  der  Organismen 
nicht  wesentlich  andere  waren,  als  in  der  Gegenwart.  Darum 
hat  sich  auch  ein  so  scharfsinniger  Denker  wie  Nägeli 
dieser  Consequenz  nicht  entziehen  können,  sondern  als  An- 
hänger der  Urzeugung  gefordert,  dass  diese  auch  in  der 
Gegenwart  fortwährend  vorkäme. 

Nichtsdestoweniger  gibt  es  eine  ansehnliche  Partei,  die 
allen  empirischen  und  logischen  Widersprüchen  zum  Trotz 
an  der  einmaligen  Urzeugung  primitiver  Organismen  festhält. 
Zweierlei  Motive  werden  dafür  geltend  gemacht. 

Einmal  wird  behauptet,  dass  nur  die  Hypothese  einer 
Urzeugung   dem    Geiste   der  Naturwissenschaft   entspreche. 
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und  dass  daher  einmal  nach  den  allgemein  gültigen  und 
jetzt  noch  zu  beobachtenden  Gesetzen  der  chemischen  Wahl- 
verwandtschaft Verbindungen  von  Kohlenstoff,  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Schwefel  und  Stickstoff  sich  zusammengefügt 
haben,  um  durch  eine  geeignete  Mischung  den  coroplicirten 
Mechanismus  der  lebenden  Substanz  zu  erzeugen.*)  Dem 
gegenüber  bin  ich  der  Meinung,  dass  das,  was  hier  als 
„Geist  der  Naturwissenschaft**  citirt  wird,  doch  nur  „der 
Herren  eigener  Geist**  ist,  und  ich  möchte  glauben,  dass 
die  von  mir  gegen  die  Urzeugung  erhobenen  Einwände 
mindestens  ebenso  sehr  der  Methode  wahrer  Forschung  ent- 
springen, als  jenes  allen  bekannten  chemischen  und  energe- 
tischen Gesetzen  widersprechende  ürtheil. 

Sodann  wird  behauptet,  die  Naturwissenschaft  könne 
vom  Dogma  der  Urzeugung  nicht  ablassen,  ohne  ihr  wich- 
tigstes Princip,  den  einheitlichen  Causalzusammenhang  der 
Erscheinungen,  Preis  zu  geben.**)  Ich  bin  der  Meinung, 
dass  die  Sache  genau  umgekehrt  liegt,  dass  die  Annahme 
einer  Urzeugung  vor  langen  Jahren  genau  so  wenig  unsem 
Begriffen  von  Gausalität  entspricht,  als  wenn  man  die  Hypo- 
these aufstellen  wollte,  dass  vor  einer  Million  von  Jahren 
das  Wasser  von  selbst  die  Berge  hinaufgeflossen  wäre.  Es 
wird  mit  der  Gausalität  vielfach  ein  seltsames  Spiel  getrieben. 
Wie  wir  Biologen  das  Problem  der  Phylogenie  zum  Axiom 
gemacht  haben,  so  sollten  die  Philosophen  das  Axiom 
der  Gausalität  mehr  als  Problem  behandeln;  sie  würden 
dann  wohl  finden,  dass  es  auch  in  der  Natur  noch  andere 
Gausalität  gibt,  als  die  der  energetischen  Wechselwirkung. 
Der  Begriff  der  „Naturcausalität"  ist  noch  lange  nicht 
identisch  mit  dem  der  energetischen  Gausalität.  Lieber 
lasse  man  doch  den  Ursprung  der  ersten  Organismen  causal 


*)  Vgl.  R.  Hertwig,  Lehrbach  der  Zoologie,  5.  Auflage,  S.  2<5 
und  116. 

**)  Vgl.  Ad  ick  es,  Kant  contra  Haeckel,  Berlin  1901,  S.  71. 
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unerklärt;  dann  verhält  es  sich  damit  wie  mit  der  Schwer- 
kraft, die  P.  du  Bois-Reymond*)  als  „etwas  menschlich 
Unfassbares,  etwas  mechanisch  Unbegreifliches^  ansieht. 

Auch  Männer  wie  Lord  Kelvin  und  Helmholtz  hätten 
wohl  ihre  Hypothese  von  der  Einwanderung  der  Urzellen 
von  einem  anderen  Himmelskörper  auf  die  Erde  nicht  er- 
sonnen, wenn  sie  die  Urzeugung  nicht  als  „rettungslos 
verloren"  angesehen  hätten. 

Gibt  man  die  Urzeugung  Preis,  so  bleiben  jene 
Einwanderungshypothese  und  die  Schöpfungshypothese 
übrig.  Ich  habe  mich  der  letzteren  angeschlossen  und  be- 
finde mich  dabei  in  recht  guter  Gesellschaft,  aus  der  ich 
nur  zwei  Männer  ihrer  Stellung  zur  Abstammungstheorie 
wegen  nennen  will:  Darwin  und  Wallace. 

Wenn  man  annimmt,  dass  lebendige  Wesen  überhaupt 
einmal  aus  unorganischen  Stoffen  entstanden  sind,  so  ist 
meines  Dafürhaltens  die  Schöpfungshypothese  die  einzige, 
die  den  Anforderungen  der  Logik  und  der  Causalität  und 
damit  einer  besonnenen  Naturforschung  entspricht. 

Ich  verstehe  unter  Schöpfung  die  Thatsache,  dass  am 
Abschluss  der  Zeit,  wo  noch  keinerlei  Leben  auf  der  Erd- 
oberfläche sich  regte,  aus  den  unorganischen  Verbindungen 
der  Erdrinde  die  ersten  Organismen  entstanden  sind  durch 
Kräfte,  die  jenen  unorganischen  Stoffen  nicht  innewohnen, 
sondern  die  von  aussen  her  auf  sie  einwirken  mussten; 
geradeso  wie  die  Kräfte,  die  Eisen  und  Messing  zu  Maschinen 
gestalten,  nicht  jenen  Metallen  eigenthümlich  sind. 

Aber  gerade  so  wie  der  Aufbau  einer  Taschenuhr  aus 
Stahl  und  Messing  sich  im  Rahmen  nicht  nur  der  Causalität^ 
sondern  auch  der  Naturgesetze  abspielt,  so  hat  ein  Gleiches 
auch  von  der  Schöpfung  zu  gelten.  Ihre  Annahme  allein 
leistet  unserm  Gausalitätsbedürfniss  Genüge,  wenigstens  bis 

♦)  1.  c.  S.  36. 
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zu  einem  gewissen  Grade;  darauf  zwar  ert heilt  die  Hypo- 
these keine  Antwort,  warum  die  schöpfenden  Kräfte  viel- 
leicht nur  ein  einziges  Mal  in  der  Geschichte  unseres  Planeten 
zur  Wirkung  gelangten  und  woher  sie  stammen.  Aber  wir 
müssen  als  Naturforscher  viel  näher  liegenden  und  viel 
weniger  seltenen  Naturerscheinungen  gegenüber  unseren 
Wissensdrang  zurückstellen;  haben  wir  doch  weder  vom 
Wesen  der  Schwerkraft  noch  vom  Wesen  der  chemischen 
Affinität  das  geringste  „causale^  Verständniss,  weil  es  an 
einem  Massstabe  dafür  fehlt,  an  einem  zulässigen  Vergleich, 
an  einer  Analogie  zu  ^Bekanntem^. 

Für  die  Schöpfung,  die  hier  als  Wirkung  eines  Com- 
plexes  unbekannter  Kräfte  hingestellt  sein  möge,  und  die 
ich  daher  auch  für  einen  Naturprocess  halte,  fehlt  jene 
Analogie  keineswegs:  sie  ist  gegeben  in  der  menschlichen 
Intelligenz,  wie  sie  uns  im  Hervorbringen  einer  Maschine 
entgegentritt.  Dadurch  rückt  die  Schöpfung  an  die  Seite 
jener  anderen,  immanent  in  den  einmal  entstandenen  Orga- 
nismen fortwirkenden  intelligenten  Kräfte,  der  Dominanten. 

Wir  würden  somit  die  gleichen  Kräfte,  welche  die 
ersten  Organismen  hervorbrachten,  auch  in  ihnen  bis  zu 
den  Gipfeln  der  Organisation  hinauf  fortwirken  sehen.  Dass 
dies  auch  die  Meinung  von  Wallace  war,  der  doch  neben 
Darwin  am  meisten  in  streng  vnssenschafllicher  Weise  für 
die  Selectionslehre  gewirkt  hat,  geht  aus  der  Aeusserung 
desselben  hervor:  „dass  eine  überlegene  Intelligenz  die  Ent- 
wickelung  des  Menschen  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin  und  zu  einem  bestimmten  Zwecke  geleitet  hat,  gerade 
so  wie  der  Mensch  die  Entwickelung  vieler  Thier-  und 
Pflanzenformen  leitet".*) 

Wenn  aber  die  Wirksamkeit  einer  menschlichen  In- 
telligenz  auf  Objecte   der   leblosen  wie  der  belebten  Natur 


*)  Citirt  bei  v.  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  II,  S.  235. 


—  sei- 
den Principien  der  Naturforschung  nicht  widersprechen  kann, 
weil  sie  t  hat  sächlich  ist,  so  wird  auch  wohl  die  Hypothese 
einer  kosmischen  Intelligenz  mit  dem  „Geiste  der  Natur- 
wissenschaft** nicht  in  Widerspruch  zu  gerathen  brauchen. 
Umgekehrt  scheint  mir  die  Urzeugung  im  Widerspruch  zu 
den  bekannten  Naturgesetzen  zu  stehen.  Schon  die  chemische 
Energie  muss,  um  Arbeit  zu  leisten,  wie  sie  es  im  Organis- 
mus thut,  von  einem  höheren  Niveau  auf  ein  niederes  hinab- 
fliessen;  aber  schon  auf  jenes  höhere  Niveau  konnte  sie  so 
wenig  von  selbst  gelangen,  wie  Wasser  von  selbst  einen 
Berg  hinauffliesst.  Ein  chemisches  Potential,  das  in  der 
Verbrennungswärme  der  Verbindungen  zu  messen  ist,  musste 
der  Ausgangspunct  für  die  erste  Bildung  von  Protoplasma  sein. 
Die  Entstehung  der  ersten  Lebewesen  aus  anorganischem 
Material  war  kein  Act  der  Nothwendigkeit  —  dann  musste 
sie  sich  immerfort  wiederholen  —  noch  ein  Act  des  Zufalls, 
denn  der  wäre  zu  unwahrscheinlich,  zu  ungeheuerlich,  mit 
einem  Worte  undenkbar;  sondern  sie  ist  ein  Act  schöpfe- 
rischer Freiheit.  Diese  Auffassung  fällt  mir  nicht  schwer, 
da  ich  meinerseits  von  der  V^ernunft  und  nicht  von  der  Un- 
vernunft der  Weltordnung  überzeugt  bin. 

Meines  Erachtens  hat  sich  die  Schöpfung  so  gut  im 
Rahmen  der  Naturgesetze  vollzogen  wie  die  künstliche 
Synthese  des  Zuckers,  die  auch  nicht  durch  eine  Mischung 
von  Kohlensäure  mit  Wasser  „von  selbst"  vor  sich  geht. 
Ich  bin  der  Meinung,  dass  bei  der  Schöpfung  die  Natur- 
gesetze ebenso  wenig  durchbrochen  wurden,  wie  bei  der 
Vererbung  und  der  individuellen  Entwickelung  aus  dem 
Keim.  Würden  wir  die  Neuschöpfung  von  Protozoen  aus 
anorganischem  Material  täglich  vor  Augen  haben,  während 
Vererbung,  beziehungsweise  Fortpflanzung  nur  ein  einziges 
Mal  im  Laufe  der  Erdgeschichte  vorgekommen  wäre,  und 
dies  Vorkommen  von  uns  nur  „erschlossen"  werden  könnte, 
so  wäre  nicht  Schöpfung,  sondern  Vererbung  das  Mysterium. 

Reinke,  EInlelt.  In  die  theoret.  Biologie.  30 
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Unter  allen  Umständen  ist  die  Schöpfung  so  gut  ein 
causales  Ereigniss  wie  jede  andere  Wirkung.  Eine  Analogie 
ündet  sie  in  der  unausgesetzten  Wirkung  unserer  eigenen 
Seele  auf  unseren  Körper.  Auf  dies  letzte  Problem  der 
theoretischen  Biologie  wird  im  nächsten  Kapitel  eingegangen 
werden. 


Sechster  Abschnitt. 


Der  Voluntarismus 

und  die  meehanistiseh-psyehisehe 

Auffassung  des  Lebens. 


-♦♦^ 


30* 


Kapitel  40. 
Das  psychische  Problem. 


Im  letzten  Abschnitte  äberwogen  zuletzt  transcendente 
Fragen  immer  mehr  die  empirisch  zugänglichen;  Hypothesen 
traten  immer  mehr  an  die  Stelle  wohlbegründeten  Wissens. 
Man  war  auf  die  Erörterung  von  Möglichkeiten,  im  besten 
Falle  auf  das  sogenannte  „Erschliessen^  angewiesen;  kein 
Wunder  daher,  dass  in  Fragen  wie  der  nach  der  Ewigkeit 
oder  dem  Anfange  des  Lebens  die  Meinungen,  die  Parteien 
sich  schroff  einander  gegenüberstehen.  Dennoch  durfte  die 
theoretische  Biologie  auch  der  Erörterung  solcher  Fragen 
nicht  ausweichen,  wenn  sie  auch  weniger  zu  abschliessendem 
Wissen  als  zu  wissenschaftlichen  Glaubenssätzen  führt.  Dass 
es  aber  auch  einen  wissenschaftlichen  Glauben  gibt,  hat 
P.  du  Bois  Reymond*)  in  sehr  beherzigenswerther  Weise 
dargelegt. 

Meine  Auffassung  der  Natur-  bekannte  sich  zur  Aner- 
kennung eines  fundamentalen  Gegensatzes  zwischen  leblosen 
Massen  und  lebendigen  Wesen.  Der  vollkommenste  Ver- 
treter der  letzteren  ist  der  Mensch;  im  Gegensatz  des 
Menschen  zum  Mineralreiche  tritt  darum  der  Unterschied 
zwischen  Lebendigem  und  Leblosem  am  schärfsten  hervor. 

Im  Körper  des  Menschen  arbeiten  die  gleichen  Ener- 
gieen  wie   in  der  leblosen  Welt,   vielleicht   noch  in  einigen 


*)   lieber    die    Grundlagen     der    Erkenntniss    in    den    exacten 
WiseeDBchaften,  S.  87  ff. 
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besonderen  Formen,  die  der  letzteren  fehlen,  wenn  es  der- 
einst gelingen  sollte,  eine  eigenartige  Muskel-  und  Nerven- 
energie nachzuweisen.  Aber  neben  den  Energieen  wirken 
im  Menschen  noch  andere  Kräfte,  die  man  als  psychische 
bezeichnet;  ihre  Gesammtheit  nennt  man  die  Seele  oder  den 
Geist  des  Menschen,  und  manchmal  wird  eine  Trias  von 
Leib,  Seele  und  Geist  unterschieden. 

Die  prägnantesten  Seelenkräfte  des  Menschen  sind  das 
Empfinden,  Wahrnehmen,  Erkennen,  Vorstellen,  Denken  und 
Wollen.  Diese  Fähigkeiten  des  Menschen  mögen  von  den 
verschiedensten  anderen  Wissenschaften  als  ihr  Object  re- 
clamirt  werden,  besonders  von  solchen,  die  als  „Geistes- 
wissenchaften^  sich  selbst  den  Naturwissenschaften  gegen- 
überstellen; als  Functionen  des  menschlichen  Organismus 
sind  sie  zweifellos  auch  Object  der  Biologie.  Mag  darum 
die  Psychologie  sich  heute  noch  so  sehr  auf  die  Methode 
des  „inneren  Erkennens^  stützen,  sie  wird  doch  nicht  dabei 
stehen  bleiben  dürfen,  sondern  vergleichend  den  Mit- 
menschen, die  höheren  und  niederen  Thiere  und  schliess- 
lich die  Pflanzen  auch  als  Objecte  äusseren  Erkennens 
Studiren  müssen. 

Neben  jenen  höheren  psychischen  Functionen  kommen 
für  den  Menschen  noch  die  Regulirung  der  Entwickelung 
sowie  die  Zweckmässigkeit  der  Organisation  und  der  Ver- 
richtungen in  Betracht,  kurz  alle  Äeusserungen  jener  Kräfte, 
die  ich  in  den  vorstehenden  Abschnitten  als  Dominanten, 
beziehungsweise  Instinkte  zusammenfasste;  im  Gegensatz  zu 
den  Energieen  kann  man  auch  sie  den  psychischen  Kräften 
im  weitesten  Sinne  zurechnen,  was  in  den  nachstehenden 
Erörterungen  geschehen  möge. 

Das  psychische  Problem  betrifft  nun  in  erster  Linie  die 
Beziehung  zwischen  Leib  und  Seele.  In  der  einen  Richtung 
scheint  dieselbe  klar  vor  Augen  zu  liegen.  Spermatozoid 
und  Ei  sind  beide  durch  Zelltheilung  entstanden;  aus  ttirer 
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Vereinigung  bildet  sich  der  Körper,  mit  dessen  Entwickelung 
auch  die  höheren  Seelenfunctionen  sich  einfinden,  während 
die  niederen  von  Anfang  an  in  voller  Stärke  bestehen. 
Allerdings  hat  unser  Auge  mit  dieser  Wahrnehmung  nur 
die  Oberfläche  gestreift;  der  innere  Causalzusammenhang 
zwischen  körperlicher  und  geistiger  Entwickelung  ist  uns 
darum  doch  noch  verborgen  und  bleibt  Gegenstand  der 
wissenschaftlichen  Controverse.  Diese  Controverse  besteht 
auch  für  den  fertigen  Organismus  hinsichtlich  der  Einwirkung 
der  psychischen  Kräfte  auf  das  materielle  System  des 
Körpers;  und  da  hierbei  nicht  nur  die  höheren,  sondern 
auch  die  niederen  psychischen  Functionen  in  Betracht 
kommen,  die  in  den  Pflanzen  so  gut  wie  in  den  Thieren 
aller  Organisationsstufen  wirksam  sind,  so  wird  dadurch 
jener  Zusammenhang  zu  einem  allgemeinen  Problem  der 
theoretischen  Biologie. 

Die  „innere^  Beobachtung  des  Seelenlebens  seitens  der 
Psychologen  hat  zu  keinem  Ergebniss  bezuglich  des  Causal- 
Zusammenhangs  zwischen  Leib  und  Seele,  beziehungsweise 
zwischen  Energie  und  psychischen  Kräften  geführt,  darum 
haben  dieselben  jene  Wechselwirkung  ganz  in  Abrede  ge- 
fiteilt  und  dafär  eine  Theorie  ersonnen,  die  den  Namen  des 
psychophysischen  Parallelismus  fuhrt.  Es  ist  das 
eine  Formel,  die  zunächst  für  die  höheren  psychischen 
Functionen  aufgestellt,  dann  aber  auch  auf  die  niederen 
übertragen  wurde. 

Die  Hypothese  des  psychophysischen  Parallelismus  liefert 
in  keiner  Weise  eine  Erklärung  der  Vorgänge,  nach  deren 
Verständniss  man  trachtet,  sondern  sie  sucht  durch  Con- 
struction  einer  Schablone  jedem  wirklichen  Versuche  einer 
solchen  Erklärung  auszuweichen.  Für  jeden,  der  sich  mit 
der  psychophysischen  Formel  begnügt  und  sich  wissen- 
schaftlich dabei  beruhigt,  ist  darum  das  psychische  Problem 
im  Wesentlichen  erledigt. 
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Ich  kenne  keine  kürzere  und  präcisere  Darlegung  des 
psychophysischen  Parallelismus,  als  sie  kürzlich  durch 
E.  Ä dickes"^)  gegeben  ist  und  setze  dieselbe  darum  im 
Wortlaut  hierher: 

„Der  Parallelismus  leugnet  jeden  Causalzusammenhang 
zwischen  Psychischem  und  Physischem,  hält  es  also  auch 
für  ganz  unmöglich,  ersteres  aus  letzterem  abzuleiten.  Es 
handelt  sich  um  zwei  durchaus  getrennte  Reihen^  die  in  alle 
Ewigkeit  nicht  in  einander  übergreifen;  aber  doch  auch 
wieder  nicht  um  getrennte  Dinge,  sondern  um  eine 
doppelt^  Seinsweise  derselben  Dinge  und  derselben  Vor- 
gänge. Sie  sind  einmal  für  sich  und  haben  zu  einander 
innere  Beziehungen:  das  ist  die  psychische,  die  Innenseite. 
Sie  stehen  andererseits  in  äusseren  Verhältnissen  zu  ein* 
ander:  von  dieser  Seite  erscheinen  sie  uns  Menschen  als 
ein  System  körperlicher  bewegter  Gegenstände.  Im  Grunde 
sind  die  beiden  Seiten  eins,  die  Reihen  gehen  einander 
parallel.  Oder  mit  einem  oft  gebrauchten  Bilde:  es  ist  wie 
mit  einem  Kreise  oder  einer  Kugelschale:  von  Innen  er- 
scheinen  sie  concav,  von  Aussen  convex;  es  ist  ein  und 
dasselbe  Ding,  oder  eine  und  dieselbe  mathemalische  Form, 
die  sich  zwiefach,  in  so  ganz  verschiedener  Weise,  darstellt. 
Bewegungen  und  Innenzustände,  Ausdehnung  und  Bewusst- 
sein  sind  nicht  nur  nie  das  eine  oder  das  andere^  sie  sind 
auch  im  Grunde  eins.  Derselbe  Vorgang,  dasselbe  Ding 
offenbart  sich  in  doppelter  Weise:  von  Innen  als  Gefühl, 
Wille,  Empfindung,  Gedanke,  von  Aussen  als  Ausdehnung, 
Bewegung,  Spannungszustand. ^ 

Die  Sache  ist  also  ganz  ungeheuer  einfach,  jede 
Schwierigkeit  ist  durch  solche  Hypothese  aus  der  Welt  ge- 
schafft. Nur  schade,  dass  sich  nicht  Jedermann  dabei  be- 
ruhigt,  imd   dass  die  Biologie   sich   nicht  dabei   beruhigen 


*)  Kant  contra  Uaeckel.    Berlin,  1901,  8.  65. 
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kann,  wenn  der  Zusammenbang  zwischen  Psychischem  und 
Materiellera  auf  solche  Weise  gleichsam  in  die  vierte  Dimension 
verlegt,  zu  einem  mystischen  gemacht  wird. 

Mit  Recht  ist  von  Wundt,  der  selbst  den  Standpunct 
des  Parallelismus  theilt,  darauf  hingewiesen  worden,  dass 
der  Ausdruck  Parallelismus  nur  ein  Bild  sein  könne,  durch 
welches  angedeutet  werden  soll,  dass  sich  die  seelischen 
Vorgänge  nicht  direct  aus  körperlichen  oder  diese  aus  jenen 
ableiten  lassen,  sondern  dass  immer  nur  gewisse  Verände- 
rungen hier  gewissen  Veränderungen  dort  entsprechen.*) 
Trotzdem  sollen  nach  Wundt  sich  diese  Veränderungen 
niemals  in  einen  ähnlichen  Zusammenhang  mit  einander 
bringen  lassen,  ^wie  er  für  die  physischen  Vorgänge  mittelst 
der  für  sie  gültigen  Principien  der  Naturcausalität  oder  auch 
für  die  psychischen  in  allen  den  Fällen,  wo  sie  einen  un- 
unterbrochenen Zusammenhang  bilden,  nach  den  ihnen 
eigenthümlichen  Verbindungs-  und  Verlaufsgesetzen  herzu- 
stellen ist."  Trotzdem  spricht  Wundt**)  später  von  „phy- 
sischen Vorgängen  im  Organismus,  die  wir,  ohne  dass  ihnen 
selbst  irgendwie  nachweisbar  psychische  Elemente  ent- 
sprechen, entweder  als  Vorbedingungen  psychischer  Vor- 
gänge oder  als  Wirkungen  und  Nachwirkungen  solcher  auf- 
fassen müssen". 

Femer  sagt  Wundt:***)  „Die  psychophysischen  Sub- 
strate der  geistigen  Thätigkeiten  erscheinen  als  Werkzeuge, 
die  durch  das  seelische  Leben  selbst  immer  mehr  den 
geistigen  Zwecken  angepasst  und  durch  die  Erfüllung  dieser 
Zwecke  xu  vollkommneren  Leistungen  befähigt  werden". 

Gegenüber  diesem  Schema  des  Parallelismus  habe  ich 
selbst  niemals  an  einem  causalen  Zusammenhange  zwischen 


*)  Wundt,  1.  c  S.  598  ff. 
♦*)  1.  c.  S.  608. 
***)  1.  c.  S.  604. 
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den  psychischen  und  den  körperlichen  Vorgängen  im  Orga- 
nismus zu  zweifeln  vermocht. 

Je  mehr  ich  über  den  Zusammenbang  zwischen  psych!- 
sehen  Erscheinungen  und  dem  Mechanismus  des  Körpers 
nachgedacht  habe,  um  so  unwahrscheinlicher  wurde  mir  die 
Hypothese  des  Parallelismus,  um  so  nothwendigcr  erschien 
es  mir,  causale  Wechselbeziehungen  zwisdien  beiden  Er- 
scheinungsreihen anzunehmen.  Ich  kann  mir  nur  imm^ 
wiederholen:  wenn  ich  spreche,  so  entstehen  die  Gedanken 
in  der  Seele,  wirken  durch  den  Willen  causal  auf  die 
Muskeln  und  erschüttern  durch  deren  mechanische  Arbeit 
die  Luft;  wenn  man  meine  Worte  hört,  so  erregen  die 
Luftwellen  durch  Arbeitsleistung  und  Auslösung  den  Gehör* 
nerven,  ihre  Energie  wirkt  von  da  aus  unter  verschiedent- 
licher  Transformation  auf  die  Seele.  Wollte  man  am  Gleich- 
niss  des  Parallelismus  festhalten,  dann  wären  die  parallelen 
Linien  durch  Querverbindungen  nach  Art  von  Leitersprossen 
mit  einander  verknüpft.  Aber  es  drängte  sich  mir  bald  ein 
anderes  Bild  auf  zur  Veranschaulichung  jenes  Zusammen- 
banges, die  Abhängigkeit  einer  Gurve  von  einem  Goordinaten- 
system.  Die  Beziehungen  ^iner  Parabel  zu  ihren  Goordinaten 
schienen  mir  die  Beziehungen  des  Psychischen  zum  Körper- 
lichen besser  zu  symbolisiren,  als  die  parallelen  Linien. 
Mein  Bild  ist  aber  der  Gausalnexus! 

Bleiben  wir  bei  diesem  Bilde  stehen,  worin  das  Psychi- 
sche durch  die  Gurve  dargestellt  wird,  so  zeigt  sich  eine 
solche  Gurve  in  der  Entstehung  der  geistigen  Eigenschaften 
im  Embryo,  in  der  Thätigkeit  des  reifen  Gehirns  und  im 
Zusammenhang  aller  niederen  (maschinenmässigen)  psychi- 
schen Functionen  mit  ihrem  materiellen  Substrate  bei 
Thieren  und  Pflanzen.  Jenes  materielle  Substrat  ist  dann 
zu  symbolisiren  unter  den  Goordinaten  der  Gurve. 

Den  Einwand,  welchen  man  gegen  diesen  von  mir  ge- 
forderten   „psychophysischen   Gausalnexus"    erheben    wird. 
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dass  sich  der  causale  Zusammenhang  nicht  unmittelbar 
nachweisen  lässt,  lasse  ich  nicht  gelten.  Er  beruht  lediglich 
auf  der  Unzulänglichkeit  unserer  Beobachtung.  Aber  sollte 
auch  der  Nachweis  einem  geschickten  Experimentator  der 
Zukunft  nicht  gelingen,  so  rückt  damit  das  psychische  in 
die  Reihe  der  transcendenten  Probleme,  die  keiner  Beob* 
achtung,  sondern  nur  der  speculativen  Behandlung  zugäng- 
lich sind.  Doch  ein  Beweis  für  die  Nichtexistenz  des 
causalen  Zusammenhangs  darf  aus  den  negativen  Ergebnissen 
der  Beobachtung  nicht  gefolgert  werden. 

Auch  C.  Stumpf  wendet  sich  in  der  Ton  ihm  als 
Präsidenten  des  internationalen  Congresses  für  Psychologie 
zu  München  (1896)  gehaltenen  Eröffnungsrede  gegen 
Fechner*s  psychophysische  Zweiseitentheorie.  Zunächst 
sagt  er  von  der  psychophysischen  Theorie:*)  ^sie  ist  gross- 
artig, poetisch,  verlockend  —  aber  dunkel".  Dass  das 
Psychische  „die  Kehrseite  oder  Innenseite"  des  Körperlichen 
darstellen  soll,  „hat  noch  niemand  anders  als  durch 
Gleichnisse  zu  erläutern  gewusst,  die  insgesammt  eigentlich 
auf  einer  dualistischen  Auffassung  ruhen". 

Noch  wichtiger  ist  aber  die  Kritik,  welche  Stumpf 
ebenda  an  der  Lehre  vom  psychophysischen  Parallelismus 
übt.  Es  verliefe  nach  derselben  „jede  der  beiden  Welten 
genau  so,  wie  wenn  die  andere  nicht  existirte".  Stumpf 
sagt  dann  weiter:  „Ich  kann  in  der  Parallelitätslehre  über- 
haupt statt  des  gepriesenen  Monismus  nur  einen  Dualis- 
mus finden,  wie  er  krasser  noch  niemals  aufgetreten  ist"; 
es  sei  aber  doch  fraglich,  ob  die  Gründe,  nach  denen  die 
Welt  des  Psychischen  von  der  allgemeinen  causalen  Wechsel- 
wirkung der  Natur  ausgeschlossen  sein  soll,  so  zwingend 
sind,  wie  sie  vielen  erscheinen.  «Nur  die  Erfahrung  kann 
lehren,  was  als  Ursache  und  Wirkung  zu  einander  gehört". 


*)  Stumpf,  1.  c.  S.  6  ff. 


—    572    — 

Aber  auch  die  speculative  Betrachtung  scheint  Stumpf 
zwei   Möglichkeiten    causaler  Wechselwirkung   zu    ergeben. 

Entweder  „Hesse  sich  das  Psychische  ganz  wohl  als  eine 
Anhäufung  von  Energieen  eigener  Art  ansehen,  die  ihr  ge- 
naues mechanisches  Aequivalent  hätten.  Gewisse  psychische 
Functionen  würden  mit  einem  fortwährenden  Verbrauch, 
andere  mit  einer  ebenso  fortgehenden  Erzeugung  physischer 
Energie  verknüpft  sein."  „Denn  nicht  so  sehr  die  Gleich- 
artigkeit der  Elemente  oder  der  Processe,  als  die  Allgemein- 
heit des  Causalzusammenhangs  und  die  Einheitlichkeit  der 
letzten  und  höchsten  Gesetze  ist  es,  die  wir  von  einem  ein- 
heitlichen Weltganzen  verlangen  müssen". 

Oder  aber  es  könnten  „die  psychischen  Zustände  in 
der  Weise  Wirkungen  und  Ursachen  physischer  Vorgänge 
sein,  dass  keinerlei  auch  nur  vorübergehende  Verminderung 
und  Vermehrung  physischer  Energie  mit  dieser  Wechsel- 
wirkung verknüpft  wäre.  Wir  würden  sagen:  ein  be- 
stimmter Nervenprocess  in  bestimmter  Gegend  der  Gross- 
hirnrinde ist  die  unerlässliche  Vorbedingung  für  das  Zu- 
standekommen einer  bestimmten  Empfindung;  diese  geht 
als  noth wendige  Folge  neben  den  physischen  Wirkungen 
aus  ihm  hervor.  Aber  dieser  Theil  der  Folgen  absorbirt 
keine  physische  Energie  und  kann  in  seinem  Verhältniss  zu 
den  Bedingungen  nicht  durch  mathematische  Begriffe  und 
Gesetze  ausgedrückt  werden.  Desgleichen  kommt  ein  be- 
stimmter Process  in  den  motorischen  Centren  der  Rinde 
zustande  nicht  durch  bloss  physiologische  Bedingungen, 
sondern  stets  nur  unter  Mitwirkung  eines  bestimmten  psychi- 
schen Zustandes,  ohne  dass  doch  das  Quantum  physischer 
Energie  durch  diesen  beeinflusst  wird." 

Neben  diesen  positiven  Andeutungen  von  Wegen  zur 
Lösung  der  Frage  geht  aus  Stumpfs  gesammter  Kritik,  in 
Bezug  auf  die  ich  auf  die  Rede  selbst  verweisen  muss, 
hervor,   dass  dieser   hervorragende  Psychologe  die  absolute 
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gegenseitige  Einflusslosigkeit  des  psychischen  und  körper- 
lichen Gebietes  unannehmbar  findet  und  dass  ihm  die  Lehre 
vom  psychophysischen  Parallelismus  unhaltbar  erscheint. 
„Wir  werden  also  auch  künftig  unsere  Sinnesempfiudungen 
als  Wirkungen  der  Aussenwelt  und  unsern  Willen  als  Ur- 
sache unserer  Handlungen  bezeichnen,  ohne  diese  dem  ge- 
wöhnlichen Bewusstsein  sich  aufdrängende  Ausdrucksweise 
als  eine  blosse  Redefigur  ansehen  zu  müssen^  .  .  .  „Unsere 
Aufgabe  wird  es  jetzt  sein,  jeden  Ansatz  zu  dogmatischer 
Erstarrung  auch  in  diesen  Dingen  fern  zu  halten  und  nicht, 
wie  der  gemeine  Mann,  über  das  Schwerste  am  leichtesten 
und  zuversichtlichsten  abzusprechen".  — 

Unzweifelhaft  handelt  es  sich  in  diesen  psychologischen 
Grundfragen  um  eins  der  allerwichtigsten,  vielleicht  um  das 
wichtigste  Problem  der  theoretischen  Biologie,  Die  Hypo- 
these des  Parallelismus  erscheint  mir  darum  für  den  Natur- 
forscher so  unannehmbar,  weil  damit  die  Allgemeingültigkeit 
des  Causalgesetzes  in  der  Natur  aufgehoben  wird.  Dann 
würde  umgekehrt  sich  auch  die  Einbildung  vertheidigen 
lassen,  dass  die  Zahl  von  13  Tischgenossen  einem  derselben 
verhängnissvoll  werden  könne.  Die  psychischen  Erschei- 
nungen gehören  auch  zur  Natur,  sie  stehen  derselben  nicht 
als  etwas  völlig  Heterogenes  gegenüber.  Sie  sind  abhängig 
von  der  Ernährung,  der  Fortpflanzung,  der  Entwickelung 
des  Organismus.  Auch  der  Parallelist  räumt  einen  Causal- 
zusammenhang  innerhalb  der  Reihe  der  psychischen  Vor- 
gänge ein,  deren  Verkettung  in  der  Fortpflanzung  doch 
auch  in  Betracht  kommt.  Er  leugnet  nur  causale  Wechsel- 
beziehungen zwischen  den  psychischen  und  den  körperlichen 
Vorgängen,  obgleich  unser  Wille  bei  jedem  Wort,  das  wir 
sprechen  oder  schreiben,  einen  Theil  unserer  Musculatur  in 
Bewegung  setzt,  der  sich  ohne  solchen  Willensact  nicht  be- 
wegen würde.  So  führt  der  Parallelismus  auf  einen  klaffen- 
den Riss,  der  durch  die  ganze  belebte  Natur  gehen  würde. 


—    574    — 

wenn  in  den  Wechselbeziehungen  zwischen  Seele  und  Leib 
die  Causalität  aufhören  sollte.  Aber  weil  meiner  Ansicht 
nach  diese  Consequenz  unrichtig  ist,  darum  muss  auch  die 
Lehre  vom  Parallelismus  falsch  sein.  Das  Gausalgesetz  be« 
sitzt  aligemeine  Gültigkeit  durch  die  ganze  Natur. 

Hinsichtlich  der  Möglichkeiten,  wie  wir  uns  den  Causal- 
Zusammenhang  zwischen  Psychischem  und  Körperlichem 
innerhalb  des  Organismus  vorstellen  sollen,  stehe  ich  auf 
dem  zweiten  der  beiden  Wege,  auf  die  Stumpf  hingewiesen 
hat.  Ich  glaube,  dass  dieser  Weg  zu  meiner  Dominanten- 
lehre  hinfuhrt,  weil  diese  zu  zeigen  versucht,  wie  eine 
Kraft  innerhalb  eines  materiellen  Systems  zur  Wirkung 
kommen  kann,  ohne  an  diesem  mechanische  Arbeit  zu 
leisten,  also  ohne  Verbrauch  von  Energie.  Dabei  ver- 
mögen die  Dominanten  auf  die  Energie  causal  einzuwirken 
und  von  dieser  causal  beeinflusst  zu  werden.  Ich  verweise 
dabei  zunächst  auf  die  Dominanten  der  Maschinen,  von 
denen  ich  die  Dominanten  der  Organismen  ableitete.*) 

Ich  will  nicht  unterlassen,  hier  noch  einmal  hervorzu- 
heben, was  ich  unter  höheren  und  niederen  psychischen 
Kräften  verstehe.  Die  höheren  psychischen  Qualitäten  sind 
Denken,  Fühlen,  Wollen;  die  niederen  sind  die  Entwickelungs- 
und Arbeitsdominanten  mit  Einschluss  der  Instincte.  Neben 
Anderem  zeigt  sich  ein  äusserst  wichtiger  Unterschied 
zwischen  beiden  Gruppen  psychischer  Qualitäten  darin,  dass 
die  niederen  sich  nicht  nur  in  ihrer  allgemeinen  Tendenz, 
sondern  auch  in  ihrer  speciellen  Potenz  vererben,  man 
denke  nur  an  die  Vererbung  der  Arteigenschaflen  und  der 
Instincte;  die  höheren  dagegen  vererben  sich  nur  als  psychi- 
sche Potentiale  im  allgemeinen  Sinne,  als  Talente,  als 
Fähigkeiten  zu  lernen  und  zu  handeln,  ohne  dass  ein  spe- 
cieller  Inhalt  dieser  Fähigkeiten  mit  vererbt  würde. 


*)  Vgl.  oben  S.  169  ff. 
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Ein  paar  Beispiele  werden  meine  Auffassung  vielleicht 
deutlicher  machen.  Die  Vererbung  des  Instincts  einer  Spinne, 
eines  Vogels  zum  Nestbau,  der  detaillirtesten  Merkmale  im 
Wuchs  eines  Baumes,  in  der  Färbung  einer  Blumenkrone 
ist  eine  in  allen  Einzelheiten  von  vorneherein  feststehende 
im  Ei  und  Spermatozoid  gegebene,  und  dasselbe  gilt  von 
der  Vererbung  der  Körperbildung  des  Menschen.  Wohl  ver- 
erben sich  auch  beim  Menschen  Intelligenz,  Willenskraft, 
Temperament  im  Allgemeinen;  aber  ihre  Anwendung  im 
Einzelnen  wird  niemals  erblich  übertragen,  jedes  Kind  muss 
sie  von  neuem  erlernen.  Wenn  ein  Europäer  die  japanische 
Sprache  noch  so  sicher  beherrschen  gelernt  hat,  so  vererbt 
sich  von  diesem  Wissen  und  Können  nicht  das  geringste  auf 
seinen  Sohn.  Wenn  ein  Ciaviervirtuose,  ein  Jongleur  ihre 
Kunstfertigkeit  soweit  mechanisirten,  dass  ihre  Leistungen 
denen  von  Automaten,  von  Maschinen  an  Sicherheit  gleich 
kommen,  dass  diese  Fertigkeiten  vollständig  körperlicher 
Art  geworden  zu  sein  scheinen,  so  zeigt  sich  bei  ihren 
Kindern  immer  nur  die  allgemeine  Befähigung,  auch 
ihrerseits  jene  Fertigkeiten  zu  erlernen,  in  höherem  oder 
geringerem  Grade,  z.  B.  als  musicalisches  Talent.  Aber 
nicht  einen  Accord  kann  das  Kind  von  selbst  spielen,  ohne 
es  gelernt  zu  haben. 

Trotz  dieser  und  anderer  Verschiedenheiten  bin  ich  der 
Meinung,  dass  die  hier  als  höhere  und  als  niedere  psychische 
Qualitäten  unterschiedenen  Kräfte  der  Organismen  unter 
einheitlichem  Gesichtspuncte  zusammengefasst  werden  dürfen, 
und  dass  die  Instincte  der  Thiere  gleichsam  ein  Schwung- 
brett bilden,  von  dem  aus  man  die  beide  trennende  Kluft 
überspringen  kann. 

So  sehr  ich  mich  dagegen  sträube,  eine  Lebenskraft 
anzuerkennen,  durch  die  sich  die  belebte  von  der  unbelebten 
Natur  unterscheiden  soll,  so  wenig  bin  ich  abgeneigt,  die 
fundamentale  Verschiedenheit  der  Organismen  von  leblosen 


—    576    — 

materiellen  Systemen  der  Thatsache  zuzuschreiben,  dass  in 
ersteren  neben  den  Energieen  auch  psychische  Kräfte  wirken 
und  walten. 

Indem  ich  in  den  Dominanten  bereits  dem  Elementar- 
organismus psychische  Qualitäten  zuschreibe,  befinde  ich 
mich  in  dieser  Beziehung  in  Uebereinstimmung  mit  Wandt. 

Ich  gehe  davon  aus,  dass  die  Fähigkeiten,  Triebe,  Stre* 
bungen  u.  s.  w.  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  sich  weder 
als  Ausdehnung  messen  noch  nach  Masse  und  Geschwindig- 
keit bestimmen,  noch  auf  energetische  Einheiten  zurück- 
führen lassen.  Ich  finde  eine  Vergleichsbasis  für  die  von 
mir  als  Dominanten  bezeichneten  zweckthätigen  Kräfte  des 
Elementarorganismus  nicht  in  den  Energieen,  sondern  in 
den  nach  allgemeinem  Consensus  als  seelische  Eigen- 
schaften der  höheren  thierischen  Indiyidualitäten  und  des 
Menschen  bezeichneten  Kräften. 

Wundt  schliesst  sich  seinerseits  der  aristotelischen  De- 
finition der  Seele  als  Entelechie  des  lebenden  Körpers  an, 
wobei  er  sagt:'*')  „sie  ist  der  gesammte  Zweckzusammen- 
hang geistigen  Werdens  und  Geschehens,  der  uns  in  der 
äusseren  Beobachtung  als  das  objectiv  zweckmässige  Ganze 
eines  lebenden  Körpers  entgegentritt.  Leben  und  Beseelung 
sind  Wechselbegriffe.  Es  gibt  kein  Leben,  dass  nicht  an 
psychische  Vorgänge  gebunden  wäre,  die  mindestens  in  den 
Anfängen  seiner  Ent Wickelung  nachweisbar  die  Zweck- 
richtung der  Organisation  bestimmt  haben**.  Auch  an  an- 
derer Stelle  führt  er  aus,**)  dass  „psychische  Ursachen"  in 
alle  Ent  Wickel  ungs  Vorgänge  als  ursprüngliche  Factoren  mit 
eingreifen,  und  sagt,***)  dass  nur  eine  psychologische  Inter- 
pretation   die  Zweckthätigkeit   des    organischen  Lebens  be- 


♦)  Wundt,  1.  c.  S.  606. 
**)  1.  c.  S.  498. 
*♦*)  1.  c.  S.  570  ff. 
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greiflich  mache.  „Die  Gestaltungen  des  Lebens  auf  seinen 
verschiedenen  Stufen  werden  in  ihrem  ganzen  Umfange  nur 
unter  der  Voraussetzung  verständlich,  dass  die  in  ihnen 
sich  entfaltenden  höchsten  Formen  der  Naturcausalität  zu- 
gleich Wirkungen  geistiger  Kräfte  seien". 

Ich  denke,  diese  Citate  werden  hinreichen,  um  meine 
principielle  üebereinstimmung  mit  Wundt  in  der  so  wich- 
tigen Frage  zu  erweisen. 

Allein  diese  übereinstimmende  Auffassung  vom  Wesen 
des  Lebens  hält  nicht  vor,  sobald  es  sich  um  die  Einzel- 
erscheinungen handelt,  und  zwar  aus  zwei  Gründen:  erstens 
weil  Wundt  ein  Anhänger  des  psychophysischen  Parallelis- 
mus ist,  und  zweitens,  weil  ich  den  Zellen  nur  niedere  psy- 
chische Qualitäten  beimesse,  Wundt  sie  aber  von  einem 
Willen  beseelt  sein  lässt,  den  ich  zu  den  höheren  seelischen 
Eigenschaften  rechne. 


Reinke,  Einleit  in  die  tbeoret.  Biologie. 


Kapitel  41. 
Der   Wille. 


Als  den  Hauptvertreter  des  modernen  Voluntarismus, 
mit  dem  sich  die  theoretische  Biologie  auseinander  zu  setzen 
hat,  betrachte  ich  W.  Wundt.  Seine  Vorläufer  in  dieser 
Beziehung  sind  Schopenhauer  und  E.  v.  Hartmann, 
obgleich  deren  philosophische  Systeme  weit  abweichen  von 
demjenigen  Wundt's.  Doch  kommen  philosophische  Systeme 
als  solche  für  die  Biologie  überhaupt  weniger  in  Betracht. 

Natürlich  kann  hier  keine  Geschichte  des  Voluntarismus 
geliefert  werden,  die  auch  weit  über  die  genannten  Autoren 
hinausgehen  müsste;  allein  Schopenhauer  und  Hart- 
mann sind  unmöglich  bei  Seite  zu  lassen.  Zwischen  ihren 
Gedanken,  auch  den  voluntaristisch  eingekleideten,  und  der 
theoretischen  Biologie  der  Gegenwart  sind  mancherlei  Fäden 
gespannt.  Neben  ihnen  kommt  besonders  Lotze  in  Betracht^ 
dessen  Aeusserungen  für  die  theoretische  Biologie  so  oft  von 
Bedeutung  sind.  Damit  hoffe  ich  es  zu  rechtfertigen,  wenn 
ich  in  der  historischen  Betrachtung  immerhin  etwas  weiter 
ausgreife,  zumal  ich  nicht  für  Philosophen  schreibe,  sondern 
für  Biologen. 

Um  mit  Schopenhauer  zu  beginnen,  so  können  wir 
von  einem  Puncte  seiner  Lehre  ruhig  absehen,  nämlich  da- 
von, dass  dasjenige,  was  er  unter  „Wille"  versteht,  identisch 
sein  soll  mit  dem  metaphysischen  Ungeheuer  des  „Dings  an 
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sich^;  die  in  dieser  Richtung  liegenden  Speculationen  haben 
für  die  theoretische  Biologie  kein  Interesse.  Schopen- 
hauer's  für  uns  in  Betracht  kommendes  Buch  führt  den 
Titel:  lieber  den  Willen  in  der  Natur.  Meine  Gitate  be- 
ziehen sich  auf  die  dritte  Auflage,  Leipzig  1867. 

Schopenhauer  geht  davon  aus,  dass  der  Wille  jedem 
Dinge  die  Kraft  verleiht,  vermöge  deren  es  da  sein  und 
wirken  kann;  dass  nicht  nur  die  willkürlichen  Handlungen 
der  Thiere,  sondern  auch  das  Lebensgetriebe  ihres  Körpers 
und  seine  Gestalt,  ferner  die  Functionen  des  Pflanzenlebens, 
endlich  jede  chemische  und  physikalische  Kraft  „geradezu 
identisch  sind  mit  dem,  was  wir  in  uns  selbst  als  Willen 
finden,  von  welchem  Willen  wir  die  unmittelbarste  und  in- 
timste Kenntniss  haben,  die  überhaupt  möglich  ist^.  Aus 
dem  Schlusssatze  ergibt  sich  die  Selbsttäuschung,  mit  der 
Schopenhauer  seinem  „Willen**  gegenüber  Begriffe  wie 
Naturkraft  und  Bildungstrieb  für  ein  X  erklärt."**) 

Indem  Schopenhauer  auch  die  alte  Lebenskraft  auf 
den  Willen  zurückführt,**)  übersieht  er,  dass  alle  Argumente, 
die  sich  gegen  jene  geltend  machen  lassen,  von  vorneherein 
sich  auch  gegen  seinen  Willensbegriff  richten. 

Da  alle  Functionen  des  Organismus  dem  Willen  ent- 
springen sollen,  ist  auch  die  Zweckmässigkeit  nach  Schopen- 
hauer nichts  anderes,  als  eine  Aeusserung  des  Willens 
(S.  35,  37).  So  sagt  er:  „Die  ausnahmslose  Zweckmässig- 
keit, die  offenbare  Absichtlichkeit  in  allen  Theilen  des 
thierischen  Organismus  kündigt  zu  deutlich  an,  dass  hier 
nicht  zufallig  und  planlos  wirkende  Naturkräfte,  sondern 
ein  Wille  thätig  gewesen  sei,  als  dass  es  je  hätte  im  Ernst 
verkannt  werden  können". 

Den  Willen,  sofern  er  sich  im  Dasein  der  Pflanzen  und 


*)  Schopenhauer,  1.  c.  S.  2 — 4. 
*♦)  1.  c.  S.  31. 

37* 
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Thiere  verkörpert,  nennt  Schopenhauer  speciell  den  Willen 
zum  Leben;  er  soll  die  Urformen  der  Organismen  hervor- 
gebracht haben.  (S.  45  —  48.)  Die  Erscheinung  dieses 
Willens  „ist  das  Thier,  ausgerüstet  mit  allen  Organen,  die 
den  Willen,  unter  diesen  speciellen  Umständen  zu  leben, 
darstellen.  Zu  diesen  Organen  gehört  auch  der  Intellect, 
die  Erkenntniss  selbst,  und  ist,  wie  das  Uebrige,  der  Lebens- 
weise jedes  Thieres  genau  angemessen:  während  de  La- 
marck  erst  aus  ihr  den  Willen  entstehen  lässt"  .  .  .  „Jedes 
besondere  Streben  des  Willens  stellt  sich  in  einer  beson- 
deren Modification  der  Gestalt  dar,  und  da  ist  keine  so 
grotesk,  dass  nicht  der  Wille  zum  Leben,  um  seinen  Zweck 
zu  erreichen,  darin  aufträte".  —  „Die  Kunsttriebe  der  Thiere 
und  die  physiologischen  Functionen  dienen  sich  gegenseitig 
zur  Erläuterung:  weil  in  beiden  der  Wille  ohne  Erkenntniss 
thätig  ist". 

Die  grössere  Intelligenz  des  Menschen  ist  auch  Erzeugniss 
des  Willens,  sie  ist  ein  Correctiv  seiner  geringeren  natür- 
lichen Waffen  im  Kampfe  um  das  Leben  (S.  51). 

Die  thatsächlich  bestehende  Uebereinstimraung  zwischen 
den  Bedürfnissen  eines  Thiers  und  seiner  Organisation  nennt 
Schopenhauer  Uebereinstimmung  zwischen  der  Organi- 
sation und  dem  Willen;  dieser  macht  aus  den  Theilen  des 
Organismus,  „was  sein  jedesmaliges  Bedürfniss  heischt*^.  So 
gelangt  er  zu  der  „Wahrheit,  dass  der  Leib  des  Thieres 
eben  nur  sein  Wille  selbst  ist".  .  .  .  „Hier  ist  der 
Meister,  das  Werk  und  der  Stoff  eines  und  dasselbe". 
(S.  52-54.) 

Die  Pflanzen  sollen  ebenso  gut  Willen  haben  wie  die 
Thiere,  doch  ohne  Bewusstsein  und  Erkenntnissvermögen. 
(S.  59  ff.)  Der  Wille  soll  das  „Substrat"  der  Pflanzenwelt 
sein.  Gerade  hier  soll  sich  der  Wille  als  das  Primäre  offen- 
baren, weil  Bewusstsein  und  Intellect  fehlen.  Die  Pflanze 
bedarf  keiner  Erkenntniss,  weil  sie  so  viel  weniger  Bedarf- 
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nisse  hat,  als  das  Thier.  Sie  besitzt  nur  Willen;  „Reiz 
vertritt  die  Stelle  der  Erkenntniss  und  stellt  sich  als 
ein  Surrogat  der  Erkenntniss,  mithin  als  ein  ihr  bloss 
Analoges  dar".  In  der  Pflanze  erregt  der  Reiz  die  Willens- 
thätigkeit,  ohne  dass  dabei  eine  Vorstellung  entsteht 
(S.  67—74.) 

Schliesslich  wiederholt  Schopenhauer,  dass  „die 
Naturkräfte  und  Lebenserscheinungen"  identisch  sind  „mit 
dem  Willen  in  uns."     (S.  92.) 

Auch  E.  von  Hartmann  hält  den  Willen  für  ein  nicht 
in  einfachere  Elemente  zerlegbares  Princip.*)  (z.  B.  II,  412). 
Er  löst  das  Gefühl  in  die  psychischen  Grundfunctionen  des 
Willens  und  der  Vorstellung  auf  (z.  B.  I,  3).  Ein  "Wollen 
ohne  Vorstellung  gibt  es  nicht  (I,  102).  Auch  der  Stein 
will  fallen,  der  Willensbegriff  reicht  also  bis  zum  Stein  und 
zum  Atom  hinab  (I,  105;  II,  414).  Die  y,punctuelle  Atom- 
kraft" soll  in  einem  einfachen,  continuirlichen  Willensacte 
bestehen  (II,  148).  Dabei  ist  der  Wille  immer  unbewusst 
(II,  45  flf.).  Hart  mann  identificirt  das  „Streben  der  Kraft", 
z.  B.  einer  anorganischen  Fernkraft,  mit  dem  Willen  (II,  118). 
Da  der  Wille  immer  durch  das  Motiv  einer  Vorstellung  zur 
Erscheinung  gebracht  wird  (I,  224),  so  hat  auch  der  in  der 
Schwerkraft  verkörperte  Wille  eine  Vorstellung  des  von  ihm 
zu  Leistenden.  Die  Materie  besitzt  also  Wille  und  Vor- 
stellung. 

Die  Identificirung  von  Wille  mit  Kraft  tritt  bei  Hart- 
mann an  verschiedenen  Stellen  hervor  (z.  B.  III,  23;  III, 
419)  und  scheint  mir  besonders  bemerkenswerth  zu  sein; 
dabei  wird  „Wille"  durchweg  als  potentielle,  „Wollen"  als 
actuelle  Willenskraft  genommen  (z.  B.  I,  102).  An  anderer 
Stelle  werden  „materielle  Kraft  und  psychische  Willens- 
function"  Species  einer  Gattung  genannt  (III,  145  Anm.) 


*)  Die  Citate  sind  sämmtlich  der  Philos.  d.  Unbew.  entDommen. 
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Aus  diesem  Grunde  hält  Hartmahn  den  Willen  auch 
für  fähig,  mechanische  Arbeit  zu  leisten  (I,  147).  Diese 
Anschauung  ist  bedeutungsvoll  besonders  für  die  Organismen. 
So  wird  auch  geradezu  das  Wollen  „die  Form  der  Gausalitäl 
vom  Idealen  auf  Reales^  genannt  und  darin  also  die  Lösung 
des  psychischen  Problems  gefunden. 

Zur  Charakteristik  der  Natur  des  Willens  in  den  Orga* 
nismen  sei  noch  hervorgehoben,  dass  einmal  der  Wille  das 
primäre,  die  Lust  das  secundäre  Moment  sein  soll  (I,  216), 
dass  dann  aber  doch  jede  Lustvorstellung  nach  Hartmann 
positives  Begehren  erregt,  jede  Unlustvorstellung  negatives 
oder  abstossendes  Begehren  hervorbringt  (II,  46). 

Was  die  Zweckmässigkeit  der  Organismen  anlangt,  so 
ist  der  Zweck  ein  vorgestellter  und  gewollter  zukünftiger 
Vorgang,  dessen  Verwirklichung  nur  durch  causale  Zwischen« 
glieder,  nämlich  durch  ein  Mittel  herbeigeführt  werden  kann. 
Es  muss  daher  zunächst  das  Mittel  durch  ein  Wollen  er- 
zeugt werden,  um  dann  seinerseits  den  Zweck  zu  verwirk- 
lichen (I,  37).  So  ist  auch  der  Instinct  der  Thiere  mit  einer 
unbewussten  Zweckvorstellung  verknüpft.  „Der  Instinct  ist 
bewussles  Wollen  des  Mittels  zu  einem  unbewusst  gewollten 
Zweck"  (I,  76).  „Der  Zweck  des  Instinctes  wird  in  jedem 
einzelnen  Falle  vom  Individuum  unbewusst  gewollt  und  vor- 
gestellt" (I,  97). 

Dem  Begrifife  des  Willens  bei  Schopenhauer  und 
Hartmann,  der  uns  dort  im  Wesentlichen  als  Streben,*) 
hier  als  Kraft  entgegentritt,  möchte  ich  zunächst  die  Auf- 
fassung Lotze's  gegenüberstellen. 

Lotze**)  sagt:  „Mit  dem  Namen  des  Wollens  und 
Strebens  sind  wir  unleugbar  zu  freigebig".  Er  geht  davon 
aus,  dass  der  Kern  der  sinnlichen  Triebe  Lust  oder  Unlust 
sei.    Diese  Gefühle   sind   noch  nicht  Aeusserungen  unseres 

*)  Schopenhauer,  Der  Wille  in  der  Natnr,  S.  42. 
**)  Mikrokosmos  I,  S.  286  ff. 
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Willens,  sondern  sie  regen  sich  völlig  willenlos.  Der  aus 
solchen  Lust*  oder  Unlustgcfühlen  entstehende  Trieb  ist 
auch  noch  kein  Wollen,  ebenso  wenig  wie  die  durch  Reize 
geweckte  Reflexthätigkeit  Wille  ist.  „Kein  Grund  ist  vor- 
handen", heisst  es  weiter,  „diese  Ereignisse  durch  einen 
besonderen  Namen  von  jenen  Wirkungen  abzutrennen,  die 
wir  in  jedem  zusammengesetzten  Organismus^  in  gleicher 
Formenmannigfaltigkeit  und  mit  gleicher  mechanischer  Noth- 
wendigkeit  der  Abfolge  zustande  kommen  sehen;  und  in  der 
That  pflegen  wir  geneigt  zu  sein,  den  Thieren,  deren  Aeusse- 
rungen  wir  uns  ausschliesslich  auf  diese  Weise  begründet 
denken,  jeden  eigentlichen  Willen  abzusprechen.  Nur  da 
sind  wir  überzeugt,  es  mit  einer  That  des  Willens  zu  thun 
zu  haben,  wo  in  deutlichem  Bewusstsein  jene  Triebe,  die 
zu  einer  Handlung  drängen,  wahrgenommen  werden,  die 
Entscheidung  darüber  jedoch,  ob  ihnen  gefolgt  werden  soll 
oder  nicht,  erst  gesucht  und  nicht  der  eigenen  Gewalt  dieser 
drängenden  Motive,  sondern  der  bestimmenden  freien  Wahl 
des  von  ihnen  nicht  abhängigen  Geistes  überlassen  wird. 
So  nahe  zeigt  sich  der  Begriff  der  Freiheit  mit  dem  des 
Willens  verknüpft;  denn  in  dieser  Entscheidung  über  einen 
gegebenen  Thatbestand  besteht  allein  die  wahre  Wirksam- 
keit des  Willens.  Aller  mögliche  Inhalt  des  Wollens  da- 
gegen wird  überall  durch  den  unwillkürlichen  Verlauf  der 
Vorstellungen  und  Gefühle  herbeigeführt,  und  ohne  an  sich 
selbst  ein  nach  Aussen  gerichtetes,  gestaltendes  und 
schaffendes  Streben  zu  sein,  muss  der  Wille  sich  mit  der 
Freiheit  unbeschränkter  Wahl  zwischen  dem  begnügen,  was 
ihm  von  dorther  dargeboten  wird." 

Endlich  sei  noch  folgende  Stelle  des  Mikrokosmos  an- 
geführt: „Bewusstsein,  Gefühl  und  Wille  haben  keine  Aehn- 
lichkeit  mit  den  Zuständen,  die  unsere  Beobachtung  uns  in 
den  materiellen  Massen  entweder  nachweist  oder  anzunehmen 
nöthigt".    (I,  S.  294.) 
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Ich  glaube,  dass  dieses  Wenige  zu  dem  Nachweise  ge- 
nügt, wie  gross  die  MeinungsTerschiedenheit  der  Philosophen 
über  dasjenige  ist,  was  man  „Wille**  zu  nennen  hat 

Die  theoretische  Biologie  würde  einen  Fehler  begehen, 
wenn  sie  diesen  einander  so  sehr  widersprechenden  Auf- 
fassungen der  Naturphilosophie  gegenüber  nicht  Stellung 
nähme,  sondern  dieselben,  wie  das  bisher  ziemlich  allgemein 
geschehen  ist,  ignoriren  wollte.  Ihre  Aufgabe  wird  es  daher 
sein,  vom  biologischen  Standpuncte  aus  den  Begriff  des 
Willens  in  einer  naturwissenschaftlich  brauchbaren  Weise 
abzugrenzen.  Der  Wille  gehört  unzweifelhaft  auch  zum  Be- 
reiche der  Biologie,  da  er  eine  wichtige  psychische  Eigen- 
schaft der  höheren  Thiere  ist.  Bevor  ich  aber  versuche, 
die  Meinung  zu  entwickeln,  die  ich  mir  selbst  in  der 
Willensfrage  gebildet  habe,  möchte  ich  noch  die  Stimme 
eines  Naturforschers  anführen,  welche  sagt:*)  „Es  liegt 
schon  in  dem  Begriff  Wille,  dass  er  uns  frei  dünkt.  Er 
bedeutet  die  Uebergangsstufe  von  den  Wahrnehmungen  und 
Erinnerungsvorstellungen  zu  den  Handlungen.  Aus  jenen 
entspringen  die  Strebungen  und  aus  den  Strebungen  die 
Willensacte,  manchmal  in  sehr  kurzer  Folge,  ja  bei  einzelnen 
solchen  häufig  unbewusst,  wie  zahlreiche  Reflexe  zeigen. 
Wir  haben  meistens  keine  deutliche  Erinnerung  an  die  6e- 
sammtheit  der  Vorstellungen,  welche  unsere  Strebungen  er- 
zeugen, und  deshalb  scheint  uns  eine  Auswahl  von  Hand- 
lungen vorzuliegen,  durch  welche  der  Strebung  Genüge  ge- 
schehen könnte,  statt  der  einen,  deren  wir  uns  thatsachlich 
bedienen.  Hierauf  mag  wohl  jenes  Gefühl  der  Willensfrei- 
heit beruhen,  das  zum  ethischen  Begriff  geworden  ist^. 

Mit  Recht  ist  das  hier  gestreifte  Problem  der  Willens- 
freiheit als  ein  ethisches  bezeichnet;  darum  scheidet  es 
aus   der   biologischen  Betrachtung  aus,  da  diese  jedes  bio- 


*)  P.  Du  Bois-Reymond,  1.  c.  S.  83. 
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logische  Gesehehen,  auch  wenn  es  ein  Willensact  ist,  als 
ein  irgendwie  causal  bedingtes  aufzufassen  hat. 

Von  grösster  Bedeutung  für  die  theoretische  Biologie 
ist  aber  die  Frage,  ob  es  zulässig  ist,  dem  Begriffe  des 
Willens  eine  Ausdehnung  zu  geben,  die  über  die  Welt  des 
Lebendigen  hinausgehend  auch  Erscheinungen  der  unorgani- 
schen Natur  mit  umfasst,  wie  das  durch  Schopenhauer 
und  Hartmann  geschehen  ist;  denn  dies  kommt  mit  in 
Betracht  für  die  Entscheidung  darüber,  ob  das  Reich  des 
Lebendigen  und  Beseelten  fundamental  verschieden  ist  von 
dem  Reiche  des  Unbelebten  oder  nicht,  ob  die  Biologie  der 
Physik  und  Chemie  gegenüber  eine  selbständige  Wissen* 
Schaft  ist  oder  nicht,  ob  wir  uns  getrost  in  den  Abgrund 
des  Panpsychismus  stürzen  dürfen  oder  ob  dem  gegenüber 
vorsichtige  Zurückhaltung  geboten  ist. 

Ich  glaube,  dass  in  dieser  Hinsicht  der  letzte  der  von 
mir  angeführten  Aussprüche  Lotze's  das  Richtige  trifft. 
Fast  noch  schärfer  äussert  sich  Stumpf,*)  wenn  er  hin- 
weist ^auf  die  grosse  Selbsttäuschung  der  Panpsychisten, 
als  ob  das  Räthsel  des  Zusammenhangs  von  Physischem 
mit  Psychischem  durch  Ausdehnung  auf  die  ganze  Welt 
geringer  würde,  und  als  ob  die  Worte  Empfindung  und 
Wille,  angewandt  auf  das  angebliche  gänzlich  unbewusste 
Seelenleben  der  unorganischen  Materie  noch  irgend  einen 
Sinn  besässen^. 

Mein  eigener  classificatorischer  Tact,  schon  mein 
Sprachgefühl,  lehnt  sich  auf  gegen  den  Gebrauch,  der  mit 
dem  Worte  „Wille"  bei  seiner  schrankenlosen  Anwendung 
getrieben  wird.  Er  ist  bei  den  Panpsychisten  zu  einem 
Schlagworte  geworden,  das  uns  über  die  fehlende  Einsicht 
in  die  intimsten  Naturkräfle  allenfalls  hinwegtäuscht,  das 
einer  Springwurzel,   einem  Zauberschlüssel  gleich,   alle  Ge- 


*)  Eröffnungsrede  S.  7. 
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heimnisse  erschliessen  soll;  und  das  in  mir  doch  nur  jenes 
Gefühl  weckt,  dem  der  Dichter  Ausdruck  verleiht  in  dem 
Worte:  „Zwar  euer  Bart  ist  kraus,  doch  sprengt  ihr  nicht 
den  Riegel**. 

Denn  was  hätten  wir  besten  Falls  mit  jener  Ausdehnung 
des  Willensbegriffes  gewonnen?  Eine  neue  Symbolisirung! 
Dann  aber  wäre  es  besser  gewesen,  dafür  auch  ein  neues 
Wort  zu  ersinnen,  als  einem  Worte,  das  in  der  Geschichte 
unserer  Sprache  einen  beschränkten  Sinn  erhalten  hat,  einen 
ganz  anderen  Sinn  unterzulegen.  Einen  „Willen"  der  Zelle, 
des  Steins,  des  Atoms  tragen  wir  thatsächlich  in  die  Natur 
hinein  und  lesen  ihn  nicht  daraus  ab,  wie  etwa  die  Zweck- 
mässigkeit aus  der  Organisation  der  Thiere  und  Pflanzen. 

Zweifellos  ist  der  Wille  eine  Kraft,  eine  psychische 
Kraft;  aber  darum  sind  noch  lange  nicht  Kraft  und  Wille 
identisch. 

Um  den  Umfang  und  die  Anwendbarkeit  des  Willens- 
begriffes feststellen  zu  können,  werden  wir  doch  immer  vom 
Willen  des  Menschen  ausgehen  müssen.  Zu  seiner  Be- 
zeichnung hat  die  Sprache  das  Wort  geschaffen.  Im  Men- 
schen bildet  der  Wille  einen  Gegensatz  gegen  das  maschinen- 
mässige  Wirken  der  Entwickelung,  der  physiologischen  Arbeit; 
der  Wille  vermag  die  Instincte  und  Triebe,  wie  Hunger, 
Durst,  Geschlechtstrieb  zu  zügeln  und  zu  unterdrücken. 
Darum  sind  Wille  einerseits,  Trieb  und  Instinct  andererseits 
zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ausgehen  vom  Willen  des  denkenden,  selbst- 
bewussten  Menschen,  so  ist  dieser  Wille  nicht  identisch  mit 
einem  Lust-  oder  Unlustgefühl,  sondern  das  Ergebniss  eines 
durch  Ueberlegung  herbeigeführten  Entschlusses.  Er  ist 
eine  geistige  Kraft,  doch  geregelt  und  gelenkt  durch  die 
Intelligenz,  das  Ergebniss  eines  verstandesmässigen  Urtheilens. 
Er  ist  niemals  ursprünglich  oder  gar  absolut,  sondern  immer 
durch   etwas   anderes   bedingt   und   motivirt.     Daran  wird 
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nichts  durch  den  Umstand  geändert,  dass  er  durch  an- 
haltende Uebung  mechanisirt  werden  kann,  wobei  das  vor- 
ausgehende Urtheilen  rudimentär  wird,  wie  beim  Denken, 
beim  Sprechen,  beim  Klavierspielen.  Darum  dürfen  wir  als 
Ausgangspunct  der  Analyse  auch  nicht  den  Willen  eines  neu- 
geborenen Kindes  oder  gar  den  noch  schlummernden  Willen 
des  Embryo  setzen.  Gehen  wir  doch  in  der  Analyse  des 
Denkens,  der  Logik,  auch  nicht  vom  Denken  des  Säuglings 
ans;  warum  beim  Wollen?  Gewiss  müssen  wir  zugeben, 
dass  auch  der  Wille  mit  dem  Embryo  sich  entwickelt  hat; 
aber  der  Process  dieser  Entwickelung  ist  uns  auf  das  tiefste 
verschleiert. 

Unverkennbar  regt  sich  in  uns  zunächst  Zuneigung 
oder  Abneigung,  Lust  oder  Unlust.  Diese  werden  ausgelöst 
durch  irgend  einen  nervenphysiologischen  Vorgang.  Daraus 
entsteht  ein  Wunsch.  Die  Verwirklichung  des  Wunsches 
wird  im  Denken  erörtert,  das  Ergebniss  ist  ein  Entschluss, 
dessen  Durchfuhrung  der  Wille  in  die  Hand  nimmt;  das 
Mittel  zur  Verwirklichung  des  Willens  ist  die  Handlung. 
Dieser  Kette  psychologischer  Vorgänge  wird  die  Sprache  in 
ihren  verschiedenen  Bezeichnungen  gerecht. 

Die  Erregung  von  Lust  oder  Unlust  ist  meines  Dafür- 
haltens an  das  Vorhandensein  eines  Nervensystems  geknüpft. 
Darum  hat  man,  wie  ich  glaube,  keinen  Anlass,  in  die 
Pflanzenphysiologie  die  Begriffe  Lust  oder  Unlust  einzu- 
führen, wird  man  z.  B.  beim  positiven  und  negativen  Geo- 
tropismus oder  Heliotropismus  niemals  von  Lust  oder  Unlust 
sprechen,  und  noch  viel  weniger  von  Willensacten. 

Um  so  weniger  zweifle  ich  daran,  dass  bei  Thieren 
mit  centralisirtem  Nervensystem  nicht  nur  von  Lust  oder 
Unlust^  sondern  auch  von  einem  Willen  die  Rede  sein  darf. 
Wenn  man  einem  darauf  dressirten  Hunde  einen  Stock  vor- 
hält und  er  hinüberspringt,  so  löste  das  Bild  auf. der  Netz- 
haut eine  Empfindung  aus,  diese  eine  Vorstellung,  die  einen 
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Willensact.  Aber  hier  bereits  erbebt  sich  das  noch  unge- 
löste Problem  der  vergleichenden  Psychologie,  wieweit  ein 
solcher  Willensact  mit  dem  Willensacte  ein^s  Menschen 
übereinstimmt.  Entsprechende  Probleme  mehren  sich,  je 
tiefer  wir  in  der  Thierreihe  hinabsteigen;  die  Grenzbestim- 
raungen  des  Willens  gegen  ein  Begehren,  ein  Streben,  einen 
Trieb  werden  hier  immer  schwieriger,  immer  unsicherer;  das 
gebe  ich  bedingungslos  zu.  Daraus  folgt  aber  noch  lange 
nicht  die  Identität  des  menschlichen  Willens  mit  den  Trieben 
niederer  Thiere,  zumal  wir  entsprechende  Triebe  auch  im 
Menschen  finden  und  sie  hier  vom  Willen  gut  unterscheiden 
können. 

Das  Ei  will  nicht  zum  Huhn  werden,  aber  man  kann 
sagen,  es  strebe  unbewusst,  ein  Huhn  zu  werden,  oder  es 
habe  den  Trieb  in  sich,  ein  Huhn  zu  bilden.  Darum 
dürfen  die  Begriflfe  Wille  und  Trieb  nicht  vermengt  werden. 
Sonst  könnte  man  den  Hunger  auch  Willen  nennen.  Viel- 
leicht könnte  man  den  Willen  als  einen  Trieb,  und  zwar 
als  höchste  Form  des  Triebes,  auffassen;  aber  nicht  jeder 
Trieb  ist  Wille. 

Darum  meine  ich,  dass  wir  gut  thun,  bei  Protozoen 
und  bei  Pflanzen  nicht  von  Willen  zu  sprechen,  wäre  es 
auch  nur,  um  beim  herkömmlichen  Brauche  der  deutschen 
Sprache  zu  bleiben;  hierfür  ist  Schiller  ein  klassischer 
Zeuge  in  seinem  Worte: 

„Suchst  du  das  Höchste,  das  Grösste,  die  Pflanze 

kann  es  dich  lehren. 
Was  sie  willenlos  ist,  sei  du  es  wollend;  das  ist*s." 

Schopenhauer's  „Wille  zum  Leben^  müsste  schon 
in  der  unorganischen  Materie  stecken,  weil  er  sie  zu  den 
Urorganismen  formen  soll;  er  ist  dort  indess  nirgends  zu 
entdecken.  Er  müsste  dort  sogar  stärker  sein,  als  im  Ei, 
weil  es  schwieriger  sein  dürfte,  eine  Zelle  aus  den  Elementen 
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zu  bilden  als  aus  einer  anderen  Zelle.  Wäre  der  Wille  zum 
Leben  eine  inhärente  Eigenschaft  der  leblosen  Materie,  so 
müsste  Urzeugung  überall  und  fortwährend  vorkommen. 
Sollte  er  sich  aber  nur  unter  besonders  combinirten  Be- 
dingungen manifestiren?  Dann  mussten  nach  Schopen- 
hauer'scher  Lehre  diese  Bedingungen  doch  auch  von  ihm 
gewollt  sein,  und  wir  wären  richtig  bei  Münchhausen  an- 
gelangt, der  sich  selbst  am  Schopf  aus  dem  Sumpfe  zieht. 

„Stat  pro  ratione  voluntas." 

Will  man  aber  von  der  Allmacht  des  Willens  nicht  ab- 
lassen, so  frage  ich  nur:  warum  konnte  der  Wille  es  nicht 
fertig  bringen,  dass  die  Menschen  fliegen  lernten?  Gewollt 
haben  sie  es  doch  lange  schon! 

Eine  der  ernsthaftesten  Fragen  für  Biologie  und  Psycho- 
logie ist  aber  die,  wie  der  Wille  auf  Nerven  und  Muskeln 
einwirkt  und  sie  in  Bewegung  setzt.  Darauf  bleibt  die 
Wissenschaft  die  Antwort  schuldig.  Der  Wille  ist  nach 
meiner  Auffassung  eine  durch  Entschluss  herbeigefährte 
Sammlung  und  Anspannung  psychischer  Kraft,  Nerv  und 
Muskel  aber  sind  energetische  Systeme.  Die  Frage  fällt 
also  zusammen  mit  der  allgemeineren  nach  der  Wirkung 
des  Psychischen  auf  körperliche  Systeme  überhaupt.  Der 
nächstliegende  Gedanke  ist  der,  dass  der  Wille  auslösend 
wirkt.  Thäte  er  das,  so  müsste  er,  da  es  sich  um  Aus- 
lösung eines  energetischen  Processus  handelt,  doch  wenigstens 
ein  Minimum  von  mechanischer  Arbeit  leisten,  und  damit 
wäre  der  Wille  selbst  Energie,  auch  wenn  wir  eine  noch  so 
lange  Reihe  eingeschalteter  Zwischenmeclianismen  annehmen. 
Vielleicht  wäre  die  Xervenenergio  die  einzige,  die  durch  den 
Willen  erregt  werden  kann.  Will  man  den  Willen  als  Er- 
reger derselben  aber  nicht  srrlbst  energetisch  thatig  sein 
lassen,  so  bleibt  nur  die  Hypothese  übrig,  clnss  er  auf  die 
Energie  einwirkt  nach  Analogie  der  Dominanten. 

Wenn    aus    einer    Spieldose    ein    Walzer    von    Chopin 
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ertönt,  so  wird  der  Mechanismus  des  Uhrwerks  in  Be- 
wegung gesetzt  und  durch  die  beim  Aufziehen  zugeführte 
Energie  erhalten,  aber  diese  Arbeitsleistung  wird  erst  zu 
einer  eigenartigen,  in  harmonischen  Tönen  sich  äussernden 
Bewegung  gemacht  durch  die  Dominanten  des  Instruments. 
Man  könnte  von  einer  Maschinenseele  sprechen,  die  dem 
Instrumente  eingehaucht  ist,  von  einem  Maschinenwillen,  der 
die  Energie  zwingt,  ein  bestimmtes  System  von  Tönen  her- 
vorzubringen, ohne  dabei  selbst  irgend  welche  mechanische 
Arbeit  zu  leisten;  denn  die  Dominanten  des  Apparats  be- 
ruhen auf  der  unveränderlichen  Configuration  seiner  Theile, 
während  die  Energie  veränderlich  ist  und  bei  ihrer  Arbeits- 
leistung aufgezehrt  wird. 

Dehnen  wir  die  Hypothese  der  Dominanten  aus  auf  den 
Willen,  so  würden  damit  der  Wille  einerseits,  die  Triebe 
auch  der  niedersten  Thiere  und  der  Pflanzen  andererseits 
hinsichtlich  der  Art  ihres  Wirkens  auf  eine  und  dieselbe 
Grundlage  gestellt  werden.  Thut  man  dies  nicht,  so  bleibt 
nur  der  Trost  übrig,  dass  wir  die  Wirkung  des  Willens  auf 
Nerv  und  Muskel  ebensowenig  verstehen  und  begreifen,  wie 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  den  fallenden  Stein. 

Nicht  weniger  schwer  verständlich  ist  die  Wirkung  von 
Energie  mittelst  der  durch  die  Sinnesorgane  empfundenen 
Reize  auf  die  Seele.  Als  Thatsache  ist  ein  solcher  Einfluss 
sicher,  jede  Empfindung  beweisst  ihn;  das  Wesen  seiner 
Einwirkung  ist  aber  unbegriffen. 


Kapitel  42. 
Wundt's  Voluntarismus. 


Wundt  bezeichnet  an  verschiedenen  Stellen  des 
Systems  der  Philosophie  einen  wichtigen  Theil  seiner  Lehre 
selbst  als  Voluntarismus.*)  Es  ist  die  Lehre  von  der  bio- 
logischen Rolle,  die  er  dem  Willen,  wie  er  ihn  auffasst, 
zuweist. 

Als  Ausgangspunct  der  Betrachtung  diene  uns  Wundt's 
Kritik  der  Schopenhauer'schen  Willenslehre. 

Zunächst  nennt  Wundt  Schopenhauer's  Philosophie 
ganz  allgemein  „eine  merkwürdige  und  äusserst  wider- 
spruchsvolle Verbindung  von  universellem  Voluntarismus, 
subjectivem  Idealismus  und  Materialismus"  (S.  207.)  Dann 
erklärt  er  sich  gegen  die  schrankenlose  Ausdehnung  des 
Willensbegriflfs  zu  einem  Welt  willen  und  sagt:  es  „fehlt 
eigentlich  jede  Berechtigung,  jenes  aller  Erscheinung  vor- 
ausgehende Princip  überhaupt  noch  einen  Willen  zu  nennen. 
Der  empirische  Wille  ist  bewusste  Thätigkeit,  von  Vorstel- 
lungen als  seinen  Motiven  getragen;  der  Weltwille  ist  un- 
bewusst,  unabhängig  von  Vorstellungen,  die  er  selbst  viel- 
mehr  erst   hervorbringt  .  .  ,    Die  Erklärung   dieses  Zwie- 


*}  Z.  B.  S.  322,  wo  es  heisst,  dass  der  Voluntarismus  „eine  den 
thatsächlichen  Wechselbeziehungen  psychischer  Vorgänge  und  körper- 
licher Organisation  gerecht  werdende  neue  Gestaltung  der  animisti- 
sehen  Denkweise"  sei. 


—    592    — 

Spalts  liegt  darin,  dass  Schopenhauer's  Weltwillc  über- 
haupt nicht  das  Ergebniss  eines  die  Erfahrung  ergänzenden 
Fortschritts,  sondern  lediglich  ein  geistreicher  Einfall  ist,  der 
sich  auf  die  angebliche  Analogie  zwischen  der  Wirksamkeit 
der  Natur  und  des  Willens  und  auf  andere  phantasievolle 
Beziehungen  stützt".  (S.  387.) 

Ich  denke,  es  ist  das  eine  Kritik,  der  wohl  jeder  Biologe 
zustimmen  wird. 

Neben  dieser  scharfen  Absage  an  Schopenhauer  ist 
auffallend  Wundt*s  lebhafte  Zurückweisung  des  Vifalismus. 
Er  fasst  dabei  den  Vitalismus  offenbar  weiter  als  ich  es  im 
Anschlüsse  an  das  Herkommen  thue,  indem  ich  nur  die 
Lehre  von  der  Lebenskraft  darunter  verstehe;  denn  Wundt 
verwirft  z.  B.  auch  Nägeli's  Idioplasma  als  Vitaiismus 
(S.  526).  Es  ist  indess  schwierig,  mit  wenig  Worten  dar- 
2uthun,  was  Wundt  eigentlich  im  Vitalismus  bekämpft.  So 
sagt  er:  „Vitalismus,  der  die  Kräfte  der  organischen  Natur 
nach  dem  Vorbild  der  mechanischen  Vorgänge  als  blind 
wirkende  ansah,  ihnen  aber  doch  zugleich  zweckthätige 
Eigenschaften  zuschrieb"  (S.  315).  Der  „Sieg  des  Ent- 
wickelungsgedankens"  soll  diesen  Anschauungen  den  Boden 
entzogen  haben,   auf  dem  sie  entsprungen  waren  (S.  316). 

Dem  Vitalismus  stellt  Wundt  unter  der  Bezeichnung 
Voluntarismus  seine  eigene  Lehre  gegenüber,  deren  Kern 
darin  besteht,  dass  die  „objectiven  Naturzwecke"  der  Orga- 
nismen durch  den  Willen  erzeugt  werden  sollen.  Was 
dabei  unter  „Wille"  zu  verstehen  sei,  wird  in  nachstehenden 
Zeilen  wenigstens  angedeutet: 

„Gewiss  ist  es  nun  ein  verfehltes  Beginnen,  wenn  man 
zu  einem  „unbewussten  Willen"  seine  Zuflucht  nimmt, 
dessen  Wirksamkeit  freilich,  da  er  sich  der  Nachweisung 
entzieht,  ohne  Schwierigkeit  der  Verbreitung  des  Lebens 
selbst  gleichgesetzt  werden  könnte.  Was  ist  damit  anders 
gewonnen  als  abermals  ein  neuer  Name  für  die  alten  Zweck- 
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Ursachen  des  Vitalismus?  Da  es  diesem  unbewussten  Willen 
an  allem  fehlt,  woran  wir  ihn  als  Willen  zu  erkennen 
vermögen  f  so  besteht  zwischen  ihm  und  den  verschie- 
denen Gestaltungen  der  Lebenskraft  gar  kein  Unterschied. 
Es  muss  daher  unbedingt  festgehalten  werden,  dass  der 
Wille  nur  dann  als  ein  brauchbares  Erklärungsprincip  zweck- 
mässiger Wirkungen  anzusehen  ist,  wenn  er  mit  den  Merk- 
malen, die  ihm  in  subjectiver  oder  objectiver  Beobachtung 
zukommen,  wirklich  empirisch  nachweisbar  wird".  (S.  323.) 
Da  soll  es  nun  keine  Frage  sein  (S.  324),  „dass  die 
Bewegungen  in  der  niedersten  Thierwelt  nach  ihren  ob- 
jectiven  Merkmalen  ganz  und  gar  dem  Typus  einfacher 
Willenshandlungen  angehören",  sie  sollen  mit  einer  Vor- 
stellung verbunden  und  von  dem  Bewusstsein  eigener 
Thätigkeit  begleitet  sein.  Y,Hier  und  da  zeigen  sich  schon 
Spuren  zusammengesetzterer  Wahlacte;  rein  mechanische 
Reflexe  fehlen  aber  gänzlich".  Die  letzteren  sollen  eine 
verwickellere  Organisation  voraussetzen.  Dagegen  soll  die 
Wimperbekleidung  vieler  Infusorien  deutlich  im  Dienste  des 
Willens  stehen.  „Das  ganze  Protozoon  erscheint  als  ein  in 
allen  seinen  Theilen  nach  Willensimpulsen  handelndes 
Wesen".  Es  ist  „ein  einfachster  psychophysischer  Organis- 
mus". Die  einfachsten  Pflanzenformen  stimmen  in  dieser 
Hinsicht  mit  den  einfachsten  Thierformen  überein.  Be- 
merkenswerth  ist  dann  der  folgende  Satz:  „Allerdings  scheint 
die  ganze  Richtung  der  pflanzlichen  Entwickelung  frühe 
schon  dadurch  bestimmt  zu  sein,  dass  die  psychophysischen 
Lebenserscheinungen  überall  auf  die  Anfänge  der  Ent- 
wickelung der  Organismen  wie  ihrer  Elementartheile  be- 
schränkt bleiben,  um  dann  Vorgängen  von  rein  physikalisch 
chemischem  Charakter  Platz  zu  machen,  die  aber  immerhin 
durch  jene,  die  Entwickelung  einleitenden  psychophysischen 
Vorgänge  in  ihrer  ganzen  Richtung  delerminirt  werden" 
(S.  325). 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  38 
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Die  vom  einfachen  „psychophysischen«  Organismus  an 
fortschreitende  Entwickelung  und  Differencirung  der  Thier- 
welt  beruht  dann  hauptsächlich  darauf,  „dass  der  Wille  von 
der  unmittelbaren  Lenkung  gewisser  Organe  entlastet  wird.^ 
(S.  326.)  Dadurch  entstehen  automatische  Thatigkeiten  und 
Selbstregulirungen,  die  aber  alle  „aus  wirklichen,  von  einem 
zwecksetzenden  Willen  geleiteten  Bewegungen  entsprungen 
sind''.  So  verwandelt  sich  der  ursprünglich  von  einem 
zwecksetzenden  Willen  geleitete  Vorgang  in  einen  „^^1*^ 
mechanischen. **  —  ^Jede  Einübung  erscheint  so  als  ein  ver- 
kleinertes Abbild  der  inneren  Entwickelungsgeschichte  der 
organischen  Welt.  Auch  hier  sind  die  zweckthätigen  Kräfte 
weder  ausserhalb  der  Wesen  stehende  Mächte  noch  in  ihnen 
ruhende  unbewusste  Triebe,  sondern  sie  sind  die  nämlichen 
Kräfte,  die  wir  aus  eigenster  Beobachtung  als  zweckmässige 
kennen:  die  des  wirklichen,  aus  Empfindungen  und  Gefühlen 
zusammengesetzten  WoUens".  —  So  hat  sich  der  lebende 
Körper  durch  eine  „unzählige  Summe  einzelner  Zweckhand« 
lungen  aus  einem  ursprünglichen  psychophysichen  Organis- 
mus einfachster  Art''  hervorgebildet,  es  ist  das  ein  „Vorgang 
der  Selbstschöpfung."  (S.  327.)  Wenn  hierbei  durch  Ge- 
wöhnung und  Uebung  eine  Willenshandlung  in  eine  auto- 
matische überging,  so  war  dies  „ein  völlig  unabsichtlicher 
Nebenerfolg."  —  „Regelmässig  überschreitet  der  objectiv 
erreichte  Zweck  das  ihm  vorausgehende  Zweckmotiv*^.  Dies 
nennt  Wundt  das  Princip  der  Heterogonie  der  Zwecke  und 
schreibt  demselben  grosse  Bedeutung  zu.  „Jedes  nach 
Zwecken  handelnde  Wollen  erreicht  daher  Zwecke,  die  nicht 
gewollt  waren."  (S.  328.)  Schliesslich  „erscheint  die  Selbst- 
schöpfung der  organischen  Welt  in  jeder  Beziehung  als  eine 
Vorstufe  der  geistigen  Entwickelung.**     (S.  329.) 

Das  Zweckprincip  soll  immer  erst  da  Platz  greifen,  „wo 
die  einer  bestimmten  Wirkung  vorausgehende  Ursache  den 
Charakter   eines  Motives   gewinnt,   d.  h.  wo  diese  Ursache 
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em  von  einer  Zweckvorstellung  geleitetes  Wollen  ist."  (S«  äSS«) 
Dies  gilt  sowohl  von  allen  Formen  geistiger  Causalit&t  wie 
auch  vom  Geschehen  in  der  organischen  Natur.  Auch  die 
„heterogenen"  Zweckerfolge  geschehen  im  Sinne  der  ur- 
sprünglichen Zweckmotive.  „Die  schöpferische  Energie,  die 
sich  in  der  organischen  Natur  bethätigt,  besteht  niemaln  in 
einer  absoluten  Neuschöpfung,  sondern  immer  nur  in  einer 
unbegrenzt  fortdauernden  Differencirung  und  Potoncirung 
von  Leistungen,  die  in  ihren  einfachsten  Formen  ursprüng- 
lich gegeben  sind."     (S.  333.) 

Indem  diese  ganze  Betrachtung  auf  der  AbstammungH« 
lehre  als  ihrem  Fundamente  ruht,  erklärt  auch  Wandt  dio 
Ontogenie  für  „eine  abgekürzte  Wiederholung  der  Lebenti- 
geschichte  der  Art.  Doch  ist  sie  dies  nur  in  Bezug  auf  den 
äussern  Verlauf,  sicherlich  nicht  in  Bezug  auf  die  Innern 
Ursachen  der  Vorgänge."  (S.  333.)  Die  Ontogenie  gehört  zu 
den  (phylogenetisch)  mechanisirten  psychophysigchea  Vor- 
gängen. 

Dagegen  „fordert  allein  die  erste  Entstehung  der 
organischen  Zweckmässigkeit  die  Voraussetzung  einer  aia 
anregenden,  zwecksetzenden  Willenskraft"     (8.  333.) 

Die  organische  Enttvickelung  schafft  die  pUymdutn 
Grundlagen  der  geistigen  Ent Wickelung;  „und  sie  vermag 
dies  nur,  weil  die  letzten  Triebkräfte,  auj>  den<?n  sie  hervor* 
ging,  selbst  geistige  Kräile  sind/  (H,  334.)  ^All<^in  <*«  lafc;s>Mi 
die  empirischen  Ausgangspuncte  der  zw<^;kw^t;i<friden  WAU^io:^ 
thatlgkert  auf  die  Fraj^e  rAach  dem  Urfeprung  d^-s  j^<-is>li/<'Xj 
Lebens  keine  das  Eiulieil^bedürrnib«  der  Venjutjit  b^'f'iie'Ji' 
gende  AntTirort  gewiijneii.  Ma^  die  Enlelefiung  ein<-fc"  Ir-Jx^n- 
den  Wesens  eiriiachsler  Art  piivbibcb  betrachtet  alj>  I^jodud 
chemischer  Sjulhese  luogiich  bein  —  rie  üi^b»:?«  Webefj  zu- 
gleich Trailer  eii.es  z wecktet 2.en den  Wäietis  wüiae,  is* 
atts   den  fced:ii;^'Uij;;eü  jener  h-yntnebe  iiW;til  zu  beijre!l<Tj> 
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Während  so  die  Zweckmässigkeit  der  Oi^anismen  durch 
deren  eigenen  Willen  „geschaffen^  sein  soll,  wird  ausdrück* 
lieh  die  Unfähigkeit  des  Selectionsprincips  hierfür  henror* 
gehoben.  Nach  Wundt  ist  die  Selectionstheorie  in  ihrer 
„einseitigen,  den  absoluten  Zufall  zum  Schöpfer  der  orga- 
nischen Welt  erhebenden  Gestalt  ebensosehr  logisch  unmög- 
lich, wie  sie  der  Erfahrung  widerstreitet.  Sie  ist  logisch 
unmöglich,  weil  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  bei  ganz  be- 
liebigen individuellen  Variationen  eine  nützliche  in  einer 
hinreichenden  Zahl  von  Fällen  auftreten  werde,  um  sich 
befestigen  und  fortpflanzen  zu  können,  offenbar  verschwin- 
dend klein  ist.  Man  glaubt  zwar  diese  Wahrscheinlichkeit 
dadurch  erhöhen  zu  können,  dass  man  auf  die  fast  anbe- 
grenzten Zeiträume  hinweist,  die  zur  Verfügung  stehen*  Dies 
ist  aber  deshalb  ein  Irrthum,  weil  die  Grösse  der  Zeiten  die 
Fälle  ungünstiger  ebenso  gut  wie  die  Fälle  günstiger  Varia- 
tion vermehrt.  Mit  der  Erfahrung  steht  die  Zufallshypothese 
deshalb  im  Widerstreit,  weil  jene  überall  lehrt,  dass  Selection, 
geschehe  sie  durch  äussere  Natureinflüsse  oder  durch  künst- 
liche Züchtung,  immer  erst  da  ihre  Hebel  ansetzen  kann, 
wo  ein  Anfang  in  bestimmter  Richtung  gegeben  ist  Ein 
solcher  Anfang  schliesst  aber  nothwendig  irgend  einen  ob- 
jectiven  Zweck  bereits  ein.  Die  Frage  entsteht  daher:  wo 
nimmt  dieser  ursprüngliche  Zweck,  ohne  den  alle  secondären 
Einflüsse  nichts  ausrichten  würden,  seinen  Ursprung?*^  (S.  321.) 

Wir  haben  somit  nach  Wundt's  Lehre  in  den  Orga- 
nismen die  Zweiheit  von  materiellem  Substrat  und  von 
Willen  zu  einer  „psychophysischen"  Einheit  verbunden.  Es 
bedarf  aber  folgerichtig  weiterer  Erklärungen  darüber,  was 
überhaupt  unter  „Wille"  zu  verstehen  ist. 

Wundt  sagt,  dass  sich  die  Willensvorgänge  „in  ihren 
Anfangsstadien  aus  Lust  und  Unlust,  aus  Erregung  und 
Hemmung  zusammensetzen,  um  dann  in  spannenden  und 
lösenden  Gefühlen    ihr  Ende   zu   finden.'^     Eine   bestimmte 
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Willensrichtung  sei  schon  in  den  elementaren  Gefühlen  der 
Lust  und  Unlust  angedeutet.  (S.  373.)  Aber  kein  irgend 
erdenkbarer  Mechanismus  physischer  Vorgänge  soll  uns  über 
die  Art,  wie  sich  einfache  Gefühle  zu  einem  Willensvorgang 
verbinden,  Aufschluss  geben  können.  (S.  381.)  Sonst  finden 
sich  noch  Aeusserungen  wie:  „Alles  concrete  Wollen  ist 
vorstellendes  Wollen.«  (S.  394.)  „Alles  Wollen  ist  Streben.« 
(S.  396.)  „Es  ist  uns  schlechthin  gar  keine  andere  Thätig- 
keit  bekannt,  ausser  der  unseres  Willens."  (S.  407.)  Nach 
dem  empirischen  Seelenbegriffe  „ist  unser  Körper  diejenige 
Einheit  äusserer  materieller  Objecte,  welche  wir  nach  ihrer 
eigenen  Natur  unsere  Seele  oder  genauer  ausgedrückt  un- 
seren vorstellenden  Willen  nennen."     (S.  415.) 

Später  identificirl  Wundt  die  Triebe  der  Organismen 
ausdrücklich  mit  Willensvorgängen  einfachster  Art.  (S.  535.) 
„Jede  Triebhandlung  ist  ein  eindeutiger  Willensact,  insofern 
bei  ihr  die  Handlung  durch  eine  einzige  im  Bewusstsein 
auftauchende  Vorstellung  und  das  sie  begleitende,  selbst 
schon  einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Willensvorganges 
bildende  Gefühl  bestimmt  wird."  (S.  580.)  Auf  niederer 
Stufe  „sind  alle  psychischen  Functionen  Triebhandlungen." 
(S.  582.)  „Da  nun  der  Begriff  des  Triebes  alle  die  Elemente 
enthält,  die  den  thatsächlichen  seelischen  Vorgang  voll- 
ständig zusammensetzen,  so  erhellt  hieraus,  dass  im  weiteren 
Sinne  das  gesammte  niedere  Seelenleben  als  Triebleben 
betrachtet  werden  kann,  indem  nicht  die  Vorstellung,  nicht 
das  Gefühl  oder  der  Wille,  sondern  eben  der  Trieb  als  die 
Vereinigung  aller  dieser  Bestandtheile  das  Grundphänomen 
alles  psychischen  Geschehens  ist."  (S.  582).  ^In  dem  Triebe, 
als  dem  auf  allen  Stufen  des  psychischen  Lebens  anzu- 
treffenden Grundprocess,  sind  alle  Elemente  enthalten,  die 
in  den  höheren  Bewusstseinsvorgängen  wiederkehren,  und 
diese  sind  vollständig  aus  der  Verbindung  und  Differencirung 
der  Triebe  abzuleiten."  (S.  588.) 
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Für  Wundt's  Auffassung  des  Willens  sind  femer  fol- 
gende Aeus<;erungen  charakteristisch. 

,  Der  einheitliche  Wille  des  Gesammtkörpers  würde  sich 
ohne  seine  Anlage  in  einem,  in  dem  Eleraentarorganismus 
vorauszusetzenden  Elementarwillen  ebensowenig  bilden 
können,  als  die  physiologische  Einheit  des  Körpers  begreif* 
lieh  wäre,  ohne  nach  allen  ihren  Functionsrichtungen  in 
den  physiologischen  Eigenschaften  der  einfachen  Zelle  schon 
vorgebildet  zu  sein.  Erst  der  Wille  des  Gesammtkörpers 
fasst  alle  Sinnes-  und  Bewegungsfunctionen  in  eine  Einheit 
zusammen,  um  zweckmässige  Handlungen  hervorzubringen, 
die  auf  die  eigene  Organisation  zurückwirken  und  diese 
immer  adaequater  den  erstrebten  Zwecken  gestalten.  So 
lässt  die  Wirksamkeit  dieser  höchsten  individuellen  Willens- 
einheit  zugleich  Licht  fallen  auf  die  objective  Zweck- 
mässigkeit des  lebenden  Körpers"  (S.  538).  Dem  gegen- 
über ^bildeten  die  unhaltbaren  Anschauungen  des  Hylozois- 
mus  und  des  Vitalisraus  die  Klippen,  an  denen  der  Versuch, 
der  objectiven  Zweckmässigkeit  des  Lebens  gerecht  zu  wer- 
den, immer  wieder  scheiterte".  (S.  540.) 

Sodann  soll  der  Uebergang  von  einfachen  Willens- 
bewegungen in  automatische  Bewegungen,  die  durch  Uebung 
entstehen,  in  der  Phylogenie  der  Organismen  alle  zweck- 
mässigen Selbstregulirungen  hervorgebracht  haben;  dadurch 
sollen  ursprünglich  psychische  Vorgänge  schliesslich  in  „rein 
physische"  aufgehen,  ein  an  sich  unbegreiflicher  Vorgang. 
Und  so  „erhebt  sich  die  Frage,  in  welchem  Verhältniss  die- 
jenigen psychischen  Vorgänge,  die  den  Inhalt  des  Einzel- 
bewusstseins  ausmachen,  zu  der  physischen  Organisation  des 
lebenden  Körpers  stehen,  jenes  Körpers,  der  ebensowohl 
als  das  Substrat  aller  seelischen  Thätigkeiten  erscheint,  wie 
als  das  Werkzeug,  das  sich  diese  zu  ihren  Zwecken  ge- 
schaffen haben".    (S.  558.) 

Die   Willensacte   sind   nach  Wundt    Bewusstseinsacte, 
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yyUnd  wenn  sie  aufhören,  dies  zu  sein,  so  hören  sie  über« 
haupt  auf,  zu  sein^.  (S.  562.)  „Die  Unterscheidung  zwischen 
dem  Bewusstsein  und  einem  unbewussten  Zustand  seelischer 
Vorgänge  ist  unzulässig,  weil  der  Begriff  einer  seelischen 
Thatsache  und  der  einer  Bewusstseinsthatsache  ihrem  Inhalte 
nach  völlig  zusammenfallen^;  verschiedene  Grade  der  Be- 
wusstheit  sind  aber  vorhanden.  (S.  563.)  Das  Bewusst- 
sein ist  immer  an  bestimmte  materielle  Substrate  gebunden. 
(S.  569.)  Selbst  die  Atome  sind  schon  als  Ausgangspuncte 
der  geistigen  Entwickelung  zu  denken;  der  Geist  entwickelt 
sich  aus  der  Natur.  Die  Natur  ist  Vorstufe  des  Geistes. 
(S.  570.) 

Nur  die  psychologische  Interpretation  macht  die  Zweck- 
thätigkeit  des  organischen  Lebens  begreiflich.  (S.  571.) 
Darum  werden  denn  auch  die  Triebe  zum  Seelenleben  ge- 
rechnet. (S.  582.)  So  sind  es  gerade  jene  Inhalte  des  or- 
ganischen Lebens,  die  der  unmittelbaren  Wahrnehmung 
keine  psychische  Seite  darbieten,  in  denen  die  letzten  Fragen 
des  Zusammenhangs  von  Natur  und  Geist  und  damit  zu- 
gleich die  wichtigsten  Probleme  der  zweckmässigen  physi- 
schen Organisation  selbst  eingeschlossen  sind.    (S.  604.) 

Der  lebende  Körper  besteht  aus  einer  Stufenfolge  psycho- 
physischer  Einrichtungen  bis  zu  den  physiologisch-chemischen 
Processen  hinab,  „deren  psychischer  Werth  sich  nur  in 
ihrem  indirecten  Einflüsse  auf  das  geistige  Leben  verräth. 
Aber  auch  ihnen  kann  ein  eigenes  psychisches  Sein  deshalb 
nicht  fehlen,  weil  sie  mit  den  im  engern  Sinne  psycho- 
physichen  Lebensverrichtungen  in  einen  vollkommen  stetigen 
Zusammenhang  von  Gründen  und  Folgen  siph  einreihen^ 
(S.  605).  In  allen  „Bestandtheilen  des  Lebens^,  die  uns 
rein  physisch  erscheinen,  sind  darum  doch  „niedere  Bewusst- 
seinseinheiten"  vorauszusetzen  (S.  606). 

„Der  Elementarorganismus  kann  nur  Träger  eines  ein- 
zigen Bewusstseins  niederster  Form  sein;  er  reagirt  in  ein- 
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zielnen  Triebhandlungen,  deren  Nachwirkungen  nur  ver* 
schwindend  kurze  Zeit  im  Gedächtnisse  haften,  auf  äussere 
Reize".  (S.  608.)  Bei  den  Pflanzen  „entstehen  und  ver- 
gehen zahlreiche  einfache  Bewusstseinseinheiten  neben  und 
nach  einander,  aber  sie  bleiben  von  einander  isolirt:  es 
kommt  weder  zur  Ausbildung  eines  Centralbewusstseins 
noch  zu  einer  ihm  entsprechenden  organischen  Einheit  des 
Körpers  im  wahren  Sinne"*)  (S.  609).  „Darum  ist  es  nun 
aber  auch  völlig  unzulässig,  selbst  nur  in  relativem  Sinne, 
von  einem  unbewussten  Willen  in  jener  gewöhnlichen  Be- 
deutung, in  der  man  unter  dem  Willen  ein  Wahlvermögen 
versteht,  oder  von  einer  unbewussten  Intelligenz  zu  sprechen" 
(S.  611).  - 

Vorstehender  Auszug  aus  Wundt's  voluntaristischer 
Theorie  der  Lebenserscheinungen  ist  selbstverständlich  nur 
für  diejenigen  bestimmt,  denen  es  genügt,  sich  flüchtig  über 
dieselbe  zu  orientiren.  Wer  sich  mit  jener  Theorie  eingehend 
bekannt  zu  machen  wünscht,  wird  nicht  umhin  können, 
Wundt's  System  der  Philosophie  selbst  zur  Hand  zu  nehmen 
und  es  im  Zusammenhange  zu  studiren. 

Wenn  ich  versuche,  von  meinem  eigenen  theoretisch - 
biologischen  Standpuncte  aus  zu  Wundt's  Ansichten  Stellung 
zu  nehmen,  so  befinde  ich  mich  in  drei  wichtigen  Puncten 
in  Uebereinstimmung  mit  seiner  Auffassung  der  Organismen: 
erstens  darin,  dass  eine  tiefe  Kluft  sie  von  der  unorganischen 
Materie  trennt;  zweitens  darin,  dass  die  Analyse  der  Lebens* 
erscheinungen  immer,  auch  bei  der  einfachsten  Zelle,  im 
Versuche  einer  energetischen  Interpretation  nicht  restlos 
aufgeht,  sondern  dass  Kräfte  übrig  bleiben,  die  man  als 
psychische  den  Energieen   gegenüberstellen   kann;    drittens 


*)  Warum  Pflanzen  keine  organische  Einheit  dee  Körpers  besitzen 
sollen,  weiss  ich  nicht.  Ich  verweise  z.  B.  auf  die  in  Fig.  7  S.  161 
gegebene  Abbildung  von  Laminaria. 
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in  der  räckhaltlosen  Anerkennung  der  ^objectiven'^  Zweck- 
mässigkeit bei  den  Thieren  und  Pflanzen. 

Trotz  dieser  weitgebenden  Zustimmung  vermag  ich 
aber  die  Begriffsbildungen,  in  die  Wundt  seine  Synthese 
hineinzuzwingen  sucht,  grossentheils  als  berechtigt  nicht  an* 
zuerkennen. 

Um  mit  dem  Wichtigsten  zu  beginnen,  so  halte  ich  es 
nicht  fär  richtig,  dem  Begriffe  des  Willens  eine  Ausdehnung 
zu  geben,  wie  Wundt  es  thut.  Die  theoretische  Biologie 
wird  ihm  schwerlich  darin  folgen,  jede  finale  Function  eines 
Organismus,  z.  B.  einer  Pflanze,  einen  Willensakt  zu  nennen. 
Es  wäre  damit  nicht  nur  nichts  gewonnen,  sondern  wir 
würden  bessere  Begriffe  damit  Preis  geben.  So  schlummert 
in  der  Marchantia-Zelle  nicht  der  Wille,  sondern  das  Poten- 
tial, ein  neues  Moos  zu  werden;  ist  dies  Potential  geweckt, 
d.  h.  ausgelöst,  so  entsteht  noch  kein  Wollen,  sondern  ein 
Trieb,  meinetwegen  ein  Streben  zur  Ent Wickelung.  Trieb, 
Streben,  Wille  sind  aber  coordinirte  Artbegriffe;  Wille  ist 
keineswegs  der  übergeordnete  Gattungsbegriff.  Ich  bin  nicht 
Wundt's  Meinung,*)  dass  es  der  wissenschaftlichen  Analyse 
ohne  weiteres  frei  steht,  den  Wortsinn  der  Sprache  zu 
corrigiren;  eine  hübsche  Verwirrung  würde  davon  die 
Folge  sein. 

Sodann  ist  es  mir  unmöglich,  Wundt  auf  den  Stand- 
punct  seines  psychophysischen  Parallelismus  zu  folgen.  Ich 
habe  mich  bereits  oben  (S.  567)  darüber  ausgesprochen. 
Ich  halte  die  parallelistische  Hypothese  für  eine  schlechte 
Ausflucht,  für  ein  Vogel-Strauss-Verfahren,  ersonnen,  um 
nur  nicht  einzugestehen,  dass  wir  den  betreffenden  Causal- 
nexus  nicht  kennen,  dass  wir  von  seiner  feinen,  vielleicht 
transcendenten  Mechanik  keine  Ahnung  haben;  aber  bestehen 
thut   der  Causalzusammenhang   zwischen  Psychischem    und 


*)  1.  c.  S.  374. 
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Körperlichem  darum  doch.  Warum  sollte  die  Causalität  an 
dieser  einzigen  Stelle  in  der  Natur  abreissen?  Da  ist  mir 
ein  bisschen  Ägnosticismus  immer  noch  lieber,  als  solch'  eine 
Gonjectur. 

Nach  Wundt  besitzt  jede  Zolle  einen  Willen;  die  Ur- 
zelle  besass  sogar  den  Willen  zur  phylogenetischen  Ent* 
Wickelung.  Da  ferner  nach  ihm  jeder  Wille  bewusst  und 
mit  Vorstellungen  verbunden  ist,  so  besitzt  auch  die  Zelle 
Bewusstsein  und  bewusste  Vorstellungen,  mögen  diese  vom 
menschlichen  Bewusstsein  dem  Grade  nach  noch  so  ver- 
schieden sein. 

Wäre  das  wahr,  so  musste  nicht  nur  die  theoretische 
Biologie  sich  diese  Lehre  aneignen,  sondern  auch  die  prac- 
tische  Physiologie  hätte  fortan  mit  ihr  zu  rechnen.  Ich 
furchte  aber,  dass  ihre  Wahrheit  gar  nicht  in  Frage  kommt, 
sondern  dass  die  Doctrin.  vom  bewussten,  mit  Vorstellungen 
verbundenen  Zellwillen  nur  in  eine  Lücke  von  Wundt's 
System  eingeschoben  wurde,  um  zu  ^befriedigen*^.  Ein 
irgendwie  vollgültiger  Beweis  für  ein  Zellbewusstsein,  das 
sich  nur  graduell  vom  unsrigen  unterscheidet,  ist  in  keinem 
einzigen  Falle  erbracht  worden;  die  Biologie  kann  aber  von 
der  Forderung  eines  solchen  Nachweises  nicht  abstehen, 
bevor  sie  die  angedeuteten  BegrifiFe  unter  ihr  eigenes  Rüst- 
zeug aufnimmt.  Gewiss  ist  es  schwierig,  festzustellen,  wo 
in  der  Stufenleiter  der  Organismen  nach  unten  das  Bewusst- 
sein aufhört;  aber  wenn  wir  nichts  darüber  wissen,  so  kann 
das  nicht  als  Argument  dafür  gelten,  dass  es  überall  vorhanden 
sein  muss.  Ich  will  Wundt  darin  gerne  zustimmen,  dass 
der  Wille  immer  mit  Bewusstsein  verbunden  ist;  darum  an- 
erkenne ich  einen  Willen  aber  auch  nur  bei  solchen  Orga- 
nismen, an  deren  Bewusstsein  ich  nicht  zweifle.  Ein  Pro- 
tozoon erscheint  mir  noch  lange  nicht  ^als  ein  in  allen 
seinen  Theilen  nach  Willensimpulsen  handelndes  Wesen** 
(S.  325).    Woher  weiss  aber  Wundt,  dass  dem  Protozoon 
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die  „rem  mechanischen  Reflexe**  fehlen?  (S.  324.)  Solche 
Reflexe  glaubt  z.  B.  Verworn"")  unmittelbar  nachgewiesen 
zu  haben.  Ich  würde  solche  Reflexe  im  Blatte  von  Dionaea 
und  Drosera,  in  der  geotropisch  reizbaren  Wurzelspitze,  in 
die  Reizreaction  einer  Zelle  von  Surirella**)  weit  eher 
annehmen,  als  einen  bewussten  Willen.  Eine  Consequenz 
der  Wundt'chen  Anschauung  wäre  es  doch,  dass  die  Ur- 
zelle,  die  den  bewussten  Willen  hatte,  etwas  Höheres  zu 
werden,  auch  eine  Vorstellung  von  dem  haben  musste,  was 
sie  werden  wollte  —  wie  hell  oder  wie  dunkel  bewusst 
diese  Vorstellung  war,  würde  allein  der  Phantasie  über- 
lassen sein,  zu  entscheiden. 

Daher  muss  auch  die  theoretische  Biologie  Wundt^s 
Lehre  der  „Selbstschöpfung"  des  Pflanzen-  und  Thierrcichcs 
durch  den  Willen  verwerfen.  Wundt  verwechselt  hier,  um 
einen  Ausdruck  von  Lotze  zu  gebrauchen,  das  Wollen  mit 
der  Fähigkeit  des  Vollbringens;  Lotze  sagt  auch,  man 
dürfe  vom  Willen  nicht  mehr  verlangen,  als  dass  er  wolle.***) 
Die  körperliche  Entwickelung  des  Menschen  ist  «einem 
Willen  gerade  entrückt;  warum  soll  denn  die  phylogenetische 
Entwickelung  eine  in  der  Urzelle  beginnende  Kette  von 
Willensacten  sein? 

Indem  Wundt  den  unbewussten  Verlauf  der  Onto^renie 
einräumt,  sucht  er  denselben  durch  zwei  Hulfshypotlfosen 
zu  erklären:  durch  Mechanisirung  und  durch  ^Hetero^onie 
der  Zwecke**.  Wie  wir  beim  Klavierspielen  und  .Spr^;chen 
gewisse  Nerven  und  Muskeln  durch  Uebung  meclianisirt 
haben,  so  soll  durch  ein  analoges  Verhalten  in  rler  lan^ren 
phylogenetischen  Reihe  der  Pflanzen-  und  Thier^e«<chl"chter 
die  Ontogenie  rein  automatisch  geworden  sein. 


•)  Allgemeine  Phv*:oIo2"Ie  IL  Aufl.  S.  -"^^a 
•^  Siehe  oti^n  F:?.  If-.  S.  '^/J. 
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Schon  eine  ontogenetische  MechanUirung  bewasster  psy- 
chischer Vorgänge  in  unbewusste  körperliche  ist  insofern 
nur  eine  scheinbare,  als  die  Bewusstseinsintenralle  lediglich 
soweit  gekürzt  werden,  dass  sie  einzeln  nicht  mehr  unter- 
scheidbar sind;  und  jeder  Taschenspieler  gesteht  offen,  dass 
Gewandtheit  keine  Hexerei  ist.  Für  eine  phylogenetische 
Fixirung  solcher  Mechanisirung  spricht  aber  nichts,  sondern 
alle  Erfahrung  spricht  gegen  die  Vererbbarkeit  von  Mecha* 
nisirungen.  Wohl  kann  auf  die  Kinder  eines  Klaviervirtuosen 
sich  ein  Stück  von  dessen  musicalischera  Talente  vererben, 
niemals  aber  seine  Fingerfertigkeit. 

Für  die  Aufstellung  einer  solchen  Hypothese  ist  daher 
nicht  der  geringste  sonstige  Änhaltspunct  gegeben,  als  dass 
Wundt  in  ihr  Befriedigung  empfindet.  Da  die  theoretische 
Biologie  diese  Befriedigung  schwerlich  theilen  wird,  von  einer 
Wahrheit  oder  auch  nur  Wahrscheinlichkeit  dieses  Erklärungs- 
versuches aber  gar  keine  Rede  sein  kann,  so  ist  er  als  er- 
ledigt abzuweisen. 

Die  Heterogonie  der  Zwecke,  die  eine  weitere,  zu  Wundt's 
Befriedigung  ersonnene  Hypothese  ist,  der  er  den  grössten 
Werth  beimisst  (vgl.  S.  328;  S.  540;  S.  597)  fordert,  dass 
das  Wollen  über  sich  selbst  hinausschiesst.  Aus  der  be- 
wussten  Zweckthätigkeit  der  phylogenetisch  sich  entwickeln- 
den Organismen  sollen  unbewusst  zufällige  Nebenwirkungen 
entstanden  sein,  die  ihrerseits  auch  wieder  zweckmässig  sind. 
Ich  bin  überzeugt,  dass,  wenn  man  so  wenig  begründete 
Hypothesen  in  der  Biologie  zulassen  wollte,  man  auch  heute 
noch  im  Stande  wäre,  HegeTs  naturphilosophisches  System 
zu  rechtfertigen. 

Ich  vermag  auch  keinen  Grund  einzusehen,  warum  der 
Wille  des  Menschen  so  viel  weniger  soll  leisten  können,  als 
der  Wille  der  Urzellen,  der  doch  unendlich  viel  unvollkom- 
mener, beziehungsweise  schwächer  war;  und  doch  vermag 
kein    Mensch   durch   seinen  Willen    fliegen   zu    lernen,   ein 
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Kranker  sich  gesund  zu  machen  oder  auch  nur  einzuschlnfon« 
-wenn  der  Schlaf  ihn  flieht. 

Mit  einiger  Vorsicht  geht  Wundt  über  das  Problem 
der  ersten  Entstehung  eines  Urorganismus  aus  unorga- 
nischen Stoffen  hinweg,  und  doch  sollte  meines  Erachtens 
dies  Problem  der  Ausgangspunct  und  die  Achse  jeder  Natur- 
philosophie sein.  Nur  einmal  meint  er,  die  Urzeugung  habe 
sich  als  ein  Process  chemischer  Synthese  allmählich  voll- 
zogen.*) 

Ein  ander  Mal  spricht  er  davon,  „dass  allein  eine 
Urzeugung  einfachster  Lebensformen  unter  gewissen 
in  der  Natur  möglichen  Bedingungen  begreiflich  sei''. 
(S.  543.)  Wie  Wundt  die  Urzeugung  begreiflich  finden 
mag,  ist  freilich  nicht  einzusehen,  da  er  dann  doch  ge- 
nöthigt  ist,  Willen  und  Bewusstsein  aus  den  Centralkräflcn 
der  unorganischen  Stoflfe  als  etwas  Neues  entstehen  zu 
lassen,  oder  Bewusstsein  und  Willen,  kurz  eine  Seele,  schon 
den  Atomen  beizulegen,  was  beides  in  sein  System  nicht 
hineinpasst. 

Einverstanden  bin  ich  damit,  dass  Wundt  die  den 
Zellen  innewohnenden  Triebe  und  Fähigkeiten  zu  zweck- 
mässigen Handlungen  als  eine  niedere  Stufe  von  Seelen- 
leben auffassi,  und  dass  nach  ihm  die  Lebenserscheinungen 
ohne  die  Voraussetzung  der  Wirksamkeit  geistiger  Kräfte 
nicht  zu  erklären  sind  (vgl.  S.  433;  S.  582).  Würde  Wundt 
daher  von  einer  Seele  der  Zellen  anstatt  von  ihrem  Willen 
gehandelt  haben,  so  würde  eine  weiter  gehende  Einigring 
mit  ihm  möglich  gewesen  sein,  da  ich  an  der  Existenz  f'UwH 
unbewossten  Seelenlebens  nicht  zweifle.  l>ie  Unbewu^ntheit 
der  Triebe  würde  sich  immerhin  mit  einem  geläuterten 
Animismus  vereinigten  lassen. 

Ich  finde,  da-ss  bei  Wundt  auch  mancherl^'i  Anicuin/er 


■}  L  c  S.  510:  b^re-it«!  woTf/.f'tt  cjt>t  In  Kxp,  fj,  S.  ^#7, 
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an  Schopenhauer's  Standpunct  sich  finden,  so,  wenn  er 
die  Welt  ^die  Gesammtbeit  der  Willensthätigkeiten'^  nennt 
(S.  413),  besonders  aber  in  seiner  „Selbstschöpfang^  durch 
den  Willen,  die  doch  stark  an  Schopenhauer's  Willen 
zum  Leben  erinnert.  Andererseits  steht  er  auch  dem  Vita- 
lismus näher,  als  er  selbst  einräumt.  Was  kann  er  dagegen 
sagen,  wenn  der  Vitalismus  erklären  wollte,  dass  Wundt's 
Wille  mit  der  Lebenskraft  identisch  sei?  Doch  sollen  diese 
Ausblicke  hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 


Kapitel  43. 
Nochmals  die  Dominanten. 


Fechner's  Buch:  Nanna  oder  über  das  Seelen- 
leben der  Pflanzen  ist  dreihundert  Seiten  lang.  Dass  es 
jenem  bedeutenden  Manne  heiliger  Ernst  war  um  seine 
Arbeit,  kann  schon  dieses  Umfangs  wegen  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Er  spricht  es  im  Vorworte  überdies  selbst  aus 
und  deutet  die  Tragweite  seiner  Untersuchungen  an  in 
folgenden  Worten :  „Ob  die  Pflanzen  beseelt  sind  oder  nicht, 
ändert  die  ganze  Naturanschauung,  und  es  entscheidet  sich 
mit  dieser  Frage  manches  Andere.  Der  ganze  Horizont  der 
Naturbetrachtung  erweitert  sich  mit  Bejahung  derselben,  und 
selbst  der  Weg,  der  dazu  führt,  bringt  Gesichtspuncte  zu  Tage, 
die   in  die  gewöhnliche  Betrachtungsweise  nicht  eintreten". 

Fechner's  Grundgedanke  geht  dahin,  dass  den  Pflanzen 
ein  „reich  entwickeltes  Sinnesleben"  zukommt,  während 
die  „höhere  geistige  Befähigung"  ihnen  fehlt.  Er  schreibt 
den  Pflanzen  Instincte  und  Triebe  zu  nach  Art  der  Instincte 
des  Menschen,  z.  B.  eines  Säuglings,  und  der  Thiere.  — 

In  Bezug  auf  die  Wesensgleichheit  der  thierischen  In- 
stincte und  der  Triebe  der  Pflanzen  bin  ich  mit  Fechner 
einer  Meinung.  Die  Befähigungen  und  Triebe  der  Organis- 
men, zu  handeln  und  sich  zu  entwickeln  sind  es  ja,  die 
meinem  Dominantenbegriffe  zu  Grunde  liegen.*) 


*)  Erst  in  den  letzten  Wochen  gelangte  Liebmann's  Buch: 
Zur  Analysis  der  Wirklichkeit,  III.  Aufl.  1900,  in  meine  Hände.  Ich 
verweise  auf  dessen  vortreffliches  Kapitel  über  den  Instinct  (S.  415  ff!.), 
mit  dessen  Auffassung  die  meinige  sich  vielfach  begegnet. 
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Sicherlich  sind  Instincte  und  Triebe  eher  den  höheren 
psychischen  Vorgängen  im  Menschen  vergleichbar  als  den 
Kräften  der  Chemie  und  Physik;  darum  braucht  natürlich 
noch  keine  Wesensgleichheit  zwischen  beiden  zu  bestehen. 
Wir  dürfen  aber  zweifellos  die  Berechtigung  aus  jenem 
Vergleiche  herleiten,  die  Instincte  und  Triebe  mit  zu  den 
psychischen  Kräften  im  Allgemeinen  zurechnen  und 
als  niedere  psychische  Qualitäten  zu  unterscheiden.  Da 
ich  oben  (vgl.  S.  186  fif.)  die  Instincte  bereits  dem  Begriffe  der 
Dominanten  unterordnete,  so  folgt  daraus,  dass  die  niederen 
psychischen  Qualitäten  als  Dominanten  angesehen  werden 
können.  Ueber  die  höheren,  mit  Bewusstsein  verbundenen 
psychischen  oder  geistigen  Eigenschaften  des  Menschen  ist 
dadurch  nichts  ausgesagt. 

Darum  habe  ich  auch  die  Pflanzenseele  eine  Dominanlen- 
seele,  beziehungsweise  eine  Maschinenseele  genannt. 

Da  das  Protoplasma  nicht  bloss  eine  Chemose,  d.  h. 
ein  Sloffgemisch  ist,  sondern  ein  von  eigenartigen  Kräften 
beherrschter  Mechanismus,  so  glaubte  ich  die  Hypothese 
aufstellen  zu  dürfen,  dass  im  Organismus  ebenso  wie  in  den 
Maschinen  die  Dominanten  eine  Function  der  Structur 
sind,  auf  eine  besondere  Conßguration  des  Elementarorga- 
nismus zurückgeführt  werden  dürfen.  Will  man  diese  Hypo- 
these verwerfen,  welche  die  richtenden,  regulirenden,  zweck- 
mässig wirkenden  Kräfte  des  Organismus  auf  dessen  mecha- 
nische Stuctur  basirt,  so  bleibt  meines  Eraclitens  nichts 
weiter  übrig,  als  einen  imponderablen  Substanzbegriff  für 
sie  zu  construiren,  wie  es  die  Spiritisten  für  ihre  Geister 
thun;  tertium  non  datur. 

Indem  ich  somit  die  Dominanten  durch  eine  Maschinen* 
structur  des  Elementarorganismus  bedingt  sein  liess,  die  wir 
im  Einzelnen  bislang  nicht  zu  erkennen  vermögen,  stützte 
ich  jene  Hypothese  auf  weitreichende  Analogieen,  deren  eine 
die  ist,  dass  die  Triebe,    wohin  ich  z.  B.  auch  die  Arbeits- 
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dominanten  in  der  Thier-  und  Pflanzenzelle  rechne,  mit 
maschinenmässiger  Sicherheit  wirken.  Wir  würden 
sogar  die  Analogie  umkehren  können  und  sagen :  wenn  man 
in  der  Dampfmaschine  die  Kohle  entzündet,  so  entsteht  der 
Trieb,  die  Räder  zu  drehen,  und  zieht  man  eine  Taschen- 
uhr auf,  so  entwickelt  sich  aus  den  Dominanten  des  Appa- 
rats der  Trieb,  uns  die  Zeit  anzugeben. 

Die  Maschinentheorie  der  Organismaq  ist  zuerst  von 
Descartes  in  geistvoller  Weise  entwickelt  worden,  und 
wenn  wir  hier  und  da  einer  Polemik  gegen  dieselbe  be- 
gegnen, erscheint  ein  solcher  Widerspruch  wenig  begründet. 
Denn  den  Unterschied  zwischen  Maschinen  und  Organis- 
men kann  jedes  Kind  mit  der  Hand  greifen,  er  beruht 
hauptsächlich  auf  der  Entwickelung  und  der  Fortpflanzung 
durch  Theilung,  beziehungsweise  Zeugung.  Aber  nicht  auf 
die  trennenden  Momente  kommt  es  der  Theorie  an,  sondern 
auf  die  gemeinsamen,  und  die  sind  zahlreich  und  bedeutsam 
genug,  um  an  dem  Vergleiche  zwischen  Organismen  und 
Maschinen  festzuhalten.  Niemand  wird  daran  denken,  eine 
Maschine  ein  lebendes  Wesen  zu  nennen;  wohl  aber  hat  es 
in  vieler  Beziehung  einen  guten  und  durch  nichts  besseres 
zu  ersetzenden  Sinn,  in  den  Organismen  gewisse  Eigen- 
schaften der  Maschinen  anzuerkennen.  Soviel  noch  über 
die  Uebereinstimmung,  beziehungsweise  Nichtübereinstimmung 
der  beiden  Begriffe. 

Während  Handlungen  bewusster  Intelligenz  bei  der 
Maschine  ausgeschlossen  sind,  konnte  doch  vergleichs- 
weise von  einer  unbewussten  Intelligenz  derselben  die  Rede 
sein.  Diese  ist  in  den  Dominanten  der  Maschine  verkörpert, 
und  ich  durfte  daher  von  einer  unbewussten  Dominanten- 
seele der  Maschine  oder  kurz  einer  Maschinenseele  sprechen. 
Aber  ein  Organismus  handelt  auch  unbewusst,  eine  Zelle, 
wenn  sie  sich  theilt,  eine  Spinne,  wenn  sie  ihr  Netz  baut, 
ein  Embryo,  wenn  er  sich  entwickelt;   und  ebenso  handelt 

Beinke,  Einleit  in  die  theoret  Biologie.  39 


—    610    — 

eine  Maschine,  z.  B.  ein  Orchestrion,  wenn  es  einen 
Walzer  spielt,  ein  Automat,  wenn  er  Bahnsteigkarten  ver- 
kauft. 

Meine  Hypothese  geht  also  dahin,  dass  die  „psycho- 
physische^  Causalität,  die  ich  für  die  Beziehungen  der  Do- 
minanten, z.  B.  des  Instincts  der  Biene  oder  Spinne,  des 
Entwickelungstriebes  der  Eizelle,  zu  ihrem  materiellen  Sub- 
strate annehme,  die  Causalität  des  Orchestrions  ist.  Wenn 
das  letztere  eine  „seelenvolle^  Arie  ertönen  lässt,  so  ent- 
spricht diese  nicht  nur  der  Configuration  des  Apparats, 
sondern  sie  ist  auch  durch  dieselbe  causal  bedingt;  die  beim 
Aufziehen  des  Instruments  in  dasselbe  aus  meiner  Hand 
übertragene  Muskelenergie  wird  erst  durch  jene  Configuration 
genöthigt,  die  ;,Seelenäusserung^  des  Instruments,  nämlich 
die  Melodie,  entstehen  zu  lassen. 

Von  hervorragender  Wichtigkeit  ist,  dass  die  Domi- 
nanten an  der  Maschine  keine  mechanische  Arbeit  leisten, 
sondern  dass  dies  der  Energie  überlassen  bleibt.  Ist  meine 
Hypothese  richtig,  so  leisten  auch  die  Dominanten  des  Or- 
ganismus, die  Triebe,  Instincte  u.  s.  w.  an  diesem  keine 
mechanische  Arbeit,  und  das  wäre  bedeutungsvoll  vielleicht 
für  alle  psychischen  Kräfte.  Schon  hieraus  erhellt  zur 
Genüge,  dass  Causalität  in  der  Natur  auch  ohne  Verrichtung 
mechanischer  Arbeit  uns  entgegentreten  kann.  Denn  Domi- 
nanten und  Energie  wirken  causal  auf  einander. 

Das  Gegentheil  meiner  Annahme  würde  sein,  dass  die 
Dominanten  (Triebe,  Instincte)  am  materiellen  Systeme  des 
Thier-  und  Pflanzenkörpers  mechanische  Arbeit  verrichten. 
Dann  bliebe  nichts  weiter  übrig,  als  dass  die  Dominanten 
selbst  eine  Energieform  wären;  denn  die  Fähigkeit,  mecha- 
nische Arbeit  zu  leisten,  nennen  wir  Energie.  Das  würde 
wiederum  leicht  zu  spiritistischen  Consequenzen  führen,  in- 
dem man  für  die  psychischen  Kräfte,  falls  sie  selbst  Energie 
wären,    ein    materielles  Substrat   suchen    müsste,    vielleicht 
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rnillionenmal  feiner,   als  die  Ionen,  von  denen  bereits  1000 
auf  die  Grösse  rines  Wasserstoffatoms  gehen  sollen.  — 

Wenn  ich  die  Hypothese  aufstellte,  dass  die  Dominanten 
der  Organismen  in  functioneller  Abhängigkeit  stehen  von 
der  materiellen  Configuration  ihres  Substrats,  so  habe  ich 
mich  dabei  von  der  Regel  leiten  lassen,  dass  bei  der  Er- 
klärung der  Lebenserscheinungen  möglichst  wenig  unbe- 
kannte Grössen  einzuführen  sind,  dass  so  weit  wie  möglich 
mit  den  Kräften  der  leblosen  Natur  auszukommen  ist.  Die 
beiden  Mittel,  mit  denen  die  Natur  im  Allgemeinen  ihre 
Handlungen  verwirklicht,  Energie  und  Form,  erweisen  sich 
auch  für  die  Organismen  als  zureichend,  wenn  wir  bei  ihrem 
Weben  als  Aufzug  Energie,  als  Einschlag  Dominanten  gelten 
lassen.  Durch  die  Dominanten  werden  die  psychischen  Er- 
scheinungen hervorgerufen,  die  im  Laufe  der  Entwickelung 
mannigfaltig  sich  ändern,  entsprechend  der  epigenetischen 
Hervorbildung  der  Dominanten  aus  einander.  Welch'  grösseres 
Kunstwerk  kann  es  da  geben  als  einen  Samenfaden,  der  alle 
väterlichen  Eigenschaften  zu  übertragen  vermag  —  durch 
die  eigenartige  Configuration  seiner  Theile. 

Sogut  wir  für  solche  unsichtbare  Configuration  die 
Analogie  von  leblosen  Maschinen  heranziehen,  können  wir 
sie  auch  entnehmen  den  grösseren  und  gröberen  maschi- 
nellen Structuren  des  menschlichen  Körpers,  wobei  ich  nur 
an  die  Dominanten  erinnern  will,  welche  mit  Hülfe  von 
Muskelenergie  die  Worte  unserer  Sprache  und  die  Töne 
von  uns  gesungener  Lieder  entstehen  lassen. 

Die  Dominanten  sind  somit  das  Princip  der  zur 
finalen  Ordnung  der  Energie  zwingenden  Form,  und  als 
solche  sind  sie  causal  so  gut  thätig,  wie  die  Energie 
selbst. 

Wir  bedürfen  für  die  Organismen  nothwendig  eines 
leitenden  Princips  im  Chaos  der  blind  wirkenden  Energieen. 
Aber    die  Dominanten    sind  keine  Gespenster,    sondern  be- 

3ü* 
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griflfliche  Constructionen  für  Kräfte,  deren  Realität  wir  an 
ihren  Wirkungen  erkennen.  Sie  sind  Abstractionen,  Sym- 
bole, wie  die  Atome,  die  dem  Gange  des  biologischen  Ge- 
schehens im  Gegensatz  zum  rein  energetischen  für  uns 
schärferen  Ausdruck  verleihen  sollen.  Denn  die  scheiden- 
den Kräfte  zwischen  der  unbelebten  und  der  belebten  Well 
sind  die  psychischen. 

Schon  darum  ist  die  Urzeugung  eines  Organismus  aus 
den  rein  physicalischen  und  chemischen  Energieen  heraas 
ein  Ding  der  Unmöglichkeit,  die  Schöpfung  aber  ein  Postulat 
unserer  Vernunft.  Als  einmalige  Uebertragung  eines  be- 
sonders bedeutungsvollen  Potentials  gestaltender  psychischer 
Kräfte  auf  ein  materielles  System  bleibt  sie  innerhalb  des 
Rahmens  der  Naturcausalität.  Die  Thatsache  vermag  die 
theoretische  Biologie  anzuerkennen;  während  eine  Antwort 
auf  die  Frage,  woher  jene  primordialen,  erst  schaflTenden, 
dann  epigenetisch  fortwirkenden  psychischen  Kräfte  stammen, 
von  der  Biologie  nicht  ertheilt  werden  kann.  Somit  ist  die 
Schöpfung  der  Anfang,  der  erste  Fall  psychophysischer 
Causalität.  Kann  man  es  nicht  lassen,  hierbei  an  Wunder 
zu  denken,  so  ist  die  Fortsetzung  psychophysischer  Causa- 
lität^ wie  wir  sie  täglich  vor  Augen  haben,  kein  geringeres 
Wunder,  als  ihr  erstes  Auftreten.  Meines  Erachtens  haben 
wir  es  in  beiden  Fällen  mit  Naturerscheinungen  zu  thun, 
in  der  Fortpflanzung  mit  beobachteten,  in  der  Schöpfung 
mit  einer  erschlossenen.  Wir  sehen  Mittelglieder  und  End- 
glieder der  phylogenetischen  Reihen  vor  Augen;  dass  wir 
die  Anfangsglieder  nicht  sehen,  ist  selbstverständlich,  da  sie 
in  einer  für  uns  transcendenten  Periode  der  Erdgeschichte 
gebildet  wurden. 

Wenn  nun  auch  eine  gewisse  Analogie  der  Anpassun- 
gen zu  der  bewussten  Thätigkeit  des  menschlichen  Geistes 
vorhanden  ist,  so  liegt  doch  kein  Anlass  vor,  die  FinaÜtät 
der  Pflanzen   und  des  Thierkörpers   nicht   für  eine  unbe- 
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wusste  zu  halten,  wie  das  auch  E.  v.  Hartmann''')  thut. 
Auch  dieser  Thatsache  wird  im  Dominantenbegriff  Rechnung 
getragen,  und  im  Leibe  des  bewussten  Menschen  sind  un- 
bewusste  Seelenkräfle  so  gut  thätig,  wie  in  der  Pflanze. 
Wenn  die  Metaphysiker  den  Pflanzen  aber  auch  unbewusste 
Vorstellungen  zuschreiben,  so  vermag  ich  diesen  Ausdruck 
nur  als  synonym  mit  Zielstrebigkeit  gelten  zu  lassen,  es  sei 
denn,  dass  man  unbewusste  Intelligenz  und  unbewusste 
Vorstellung  einander  gleich  setzen  wollte;  in  diesem  Falle 
wurden  meiner  Auffassung  nach  auch  jeder  Maschine  un- 
bewusste Vorstellungen  zukommen. 

Der  unbewussten  Intelligenz  entspricht  ein  unbewusstes 
Handeln,  und  dieses  findet  sich  im  Pflanzenreiche  wie  im 
Thierreiche  allgemein  verbreitet.  Jede  Zelle  handelt,  sie  ist 
thätig,  mit  Analer  Beziehung  dasjenige  zu  schaffen,  dessen 
Hervorbringnng  ihr  obliegt.  Alle  finalen  Vorgänge  in  den 
Organismen  sind  Handlungen,  und  man  könnte  danach  alle 
Erscheinungen  in  der  Welt  eintheilen  in  physicalische  Vor- 
gänge, chemische  Vorgänge  und  in  Handlungen. 

Den  unbewussten  Handlungen  der  Organismen  liegen 
active  Dominanten  zu  Grunde;  es  gibt  aber  auch  passive. 
Dies  sind  die  Dominanten  des  Empfindens. 

E.  V.  Hartmann,  der  vom  psychophysischen  Paralle- 
lismus nichts  wissen  will,  sagt,  Empfindung  werde  durch 
Wirkung  des  Leibes  auf  die  Seele  hervorgerufen.**)  Wenn 
also  äussere  Kräfte,  wenn  Energieen  Empfindungen  aus- 
lösen, so  wirken  sie  zunächst  auf  das  körperliche  System 
des  Organismus  und  mittelbar  durch  dieses  auf  die  psychi- 
schen Functionen.  Hier  wird  es  sich  besonders  handeln 
um  die  Erregung  und  Dämpfung  von  Lust-  und  Unlust- 
gefühlen.  So  sagt  Pflüger:***)  „Alle  diejenigen  Bedingungen, 


*)  Z.  B.  Phil.  d.  ünbew.  II,  S.  78  ff. 
**)  Phil.  d.  Unbew.  U,  S.  90. 
***)  1.  c.  S.  73. 
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welche  für  die  Befriedigung  der  Bedürfnisse  des  Individuums 
und  der  Art  vortheilhafi  sind,  pflegen  im  Allgemeinen  die 
Lust  zu  erregen,  also  erstrebt,  umgekehrt  diejenigen,  welche 
der  Wohlfahrt  schädlich,  wegen  Erzeugung  der  Unlust  ge-» 
mieden  zu  werden  **. 

Hiernach  würden  wir  uns  vorstellen  können,  dass  das 
in  einer  Fleischextract-Lösung  schwimmende  Bacteriura  eine 
Steigerung  von  Lust  empfindet  bei  Berührung  mit  der  con- 
centrirteren,  eine  Minderung  jenes  dumpfen  Lustgefühls  bei 
Berührung  mit  der  verdünnteren  Schicht.  Aehnlich  würde 
die  Schwärmspore  ein  Maximum  von  Lust  empfinden  gegen- 
über Licht  von  mittlerer  Stärke.  Die  phototactischen 
Schwärmsporen  würden  auch  Empfindung  besitzen  für  die 
Richtung  strahlender  Energie,  sie  würden  ebensowohl  wie 
positiv  heliotropische  Stengel  ein  Maximum  von  Lust  fühlen, 
wenn  sie  ihre  Längsachse  in  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
einstellen.  Endlich  würde  das  Verhalten  heliotropischer 
Schwärmsporen  und  Stengel  gegenüber  rothem  und  blauem 
Licht  zeigen,  dass  den  Pflanzenzellen  Empfindungsvermögen 
zukommt  auch  für  die  Qualität  einer  Energieform.  Mehr 
wird  man  auch  von  den  Sinneswerkzeugen  des  menschlichen 
Körpers  nicht  erwarten  können,  denn  jene  drei  Kategorieen 
der  Quantität,  Qualität  und  Richtung  umfassen  Alles,  was 
die  Energie  überhaupt  zu  bieten  vermag. 

Wenn  wir  weiter  der  Pf  lüger 'sehen  Auffassung  folgen, 
so  wird  bei  horizontaler  Lage  einer  Keimpflanze  sowohl  der 
Stengel-  wie  der  Wurzelvegetationspunct  Unlust  empfinden; 
es  wird  sich  diese  Empfindung  erst  in  Lust  verwandeln, 
wenn  ersterer  sich  aufwärts,  letzterer  sich  abwärts  ge- 
wendet hat.  Dies  Reactionsvermögen  wird  der  reizbaren 
Structur  des  Protoplasma  zugeschrieben,  und  jene  Structur 
ist  nichts  anderes  als  eine  Dominanten-Configuration.  Darum 
sind  nach  meiner  Auffassung  auch  die  Begrifife  der  Aus- 
lösung und  der  Reizbarkeit  auf  Maschinen  wie  auf  Organis- 
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men  in  gleicher  Weise  anwendbar.  Wenn  beim  geotropi- 
sehen  Empfinden  „Statholithen^  mitwirken'''),  so  ist  das 
ein  gröberer  Zwischenmechanismus,  der  die  Uebertragung 
der  energetischen  Gravitationswirkung  auf  die  eigentlich 
reizbare  Structur  des  Protoplasma  vermittelt,  ohne  dass  am 
Wesen  der  Erscheinung  dadurch  etwas  geändert  wird. 

Es  braucht  wohl  kaum  noch  hervorgehoben  zu  werden, 
dass  nach  jener  Vorstellung  alle  zweckmässig  wirken- 
den directen  Anpassungen  in  empfindenden  und  zu  zweck- 
mässigen Reactionen  auslösbaren  Dominanten  ihren  Grund 
haben  müssen.  Ein  Pflanzentheil  empfindet  die  Lust,  an 
einer  bestimmten  Stelle  eine  Knolle,  einen  Adventivspross 
u.  s.  w.  zu  bilden,  die  Lust  wird  zum  Triebe,  es  zu  thun, 
und  die  Knolle,  beziehungsweise  der  Adventivspross  sind  für 
den  Organismus  zweckmässige  Einrichtungen,  die  durch  den 
aus   einem  Lustgefühl  erwachsenen  Trieb   gebildet  werden. 

So  ist  die  Empfindung  der  Pflanzen,  auch  wenn  ich  sie 
auf  Dominanten,  d.  h.  auf  eine  reizbare  Structur  der  Zellen 
zurückführe,  doch  keine  rein  energetische  Erscheinung,  wie 
die  des  fallenden  Steins,  der  von  der  Erde  angezogen  wird, 
oder  des  im  Wasser  aufsteigenden  Korks,  den  der  Erdmittel- 
punct  abstösst.  Denn  hier  handelt  es  sich  um  eine  bloss 
energetische  Wechselwirkung;  während  das  Empfinden  und 
die  Reizbarkeit  der  Pflanzen  immer  eine  Dominanten-Structur 
zur  Voraussetzung  hat. 

Der  Geist  oder  die  bewusste  Seele  des  Menschen  ist 
von  der  Maschinenseele  seines  Körpers,  die  uns  bei  allen 
übrigen  Thieren  und  den  Pflanzen  begegnet,  fundamental 
verschieden,  da  Bewusstes  und  Unbewusstes  tiefgehende 
Gegensätze  sind.  Ob  aber  der  Unterschied  ein  absoluter 
ist,  der  gar  keine  Berührungspuncte  besitzt,  auch  nicht  in 
der  Unterlage,  auf  der  die  bereits  geschiedenen  Fundamente 


♦)  Vgl.  N6mec  in  Bor.  d.  D.  bot.  Ges.  1900,  S.  241. 
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der  Begriffe  ruhen,  ist  eine  andere  Frage.  Es  gibt  That- 
Sachen,  die  für  und  solche  die  gegen  eine  absolute  Ver- 
schiedenheit der  höheren  von  den  niederen  psychischen 
Qualitäten  sprechen. 

Beginnen  wir  mit  den  ersteren,  so  dürfte  feststehen 
dass  wir  aus  den  bewusstlosen  Oentralkräften  der  Materie, 
aus  den  an  und  für  sich  blind  wirkenden  Energieen  der 
leblosen  Natur  ein  Bewusstsein  unmittelbar  nicht  ableiten 
können.  Denken  und  Ausdehnung,  Bewusstsein  und  mecha* 
nische  Arbeit  sind  heterogene  Dinge.  Weiter  spricht  gegen 
die  Wesensgleichheit  der  höheren  und  der  niederen  Seelen- 
kräfte, dass  sich  die  letzteren,  zu  denen  ja  die  Instincte 
gehören,  in  vollkommenster,  die  speciellsten  Einzelfunctionen 
einschliessender  Leistungsfähigkeit  vererben,  während  von 
den  höheren  sich  nur  die  allgemeine  Disposition  und  Be- 
fähigung erblich  überträgt,  alles  Können,  alle  besonderen 
Fähigkeiten  und  Kunstfertigkeiten  aber  gelernt  werden 
müssen;  man  kann  daher  auch  sagen,  dass  nur  die  Frei- 
heit zu  lernen  sich  vererbt.  Auch  arbeitet  die  unbewusste 
Dominanten-Seele  schon  erblich  mit  maschinenmässiger 
Sicherheit,  was  die  bewusste  Seele  nur  auf  einzelnen  Ge- 
bieten mit  gross ter  Anstrengung  des  Willens,  auf  anderen 
Gebieten  niemals  erreicht. 

Diesen  Thatsachen  stehen  andere  gegenüber.  Die 
Mozart'sche  Arie,  die  uns  aus  dem  Orchestrion  entgegen- 
tönt,  ist  auch  ganz  heterogen  mit  der  Elasticität,  die  wir 
beim  Aufziehen  des  Uhrwerks  zur  Betriebsenergie  machten, 
und  ohne  deren  mechanische  Arbeit  jene  Melodie  niemals 
entstehen  konnte.  Femer  können  wir  uns  erfahrungsmässig 
ein  bewusstes  Geistesleben  nur  vorstellen,  wenn  es  geknüpft 
ist  an  ein  materielles  Substrat,  in  Abhängigkeit  von  den 
energetischen  Processen  im  centralen  Nervensystem.  Und 
wenn  auch  die  bewusste  Intelligenz  eines  erwachsenen 
Menschen   im  Samenfaden  oder  Ei .  so  wenig  enthalten  ist, 
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wie  dessen  Auge  oder  Gehirn,  so  enthalten  doch  Samen- 
faden und  Ei  die  mittelbare,  d.  h.  die  epigenetisch  ent* 
wickelungsfähige  Anlage  des  Bewusstseins.  Der  Samen« 
faden  überträgt  tbatsächlich  Temperament,  musicalische 
Begabung,  Verstandesschärfe,  Anlage  zu  Geisteskrankheiten 
u.  s.  w.  so  gut  wie  die  Curven  der  Gesichtszuge  und  die 
Farbe  des  Haars  vom  Vater  auf  die  Kinder,  obwohl  er 
selbst  kein  Bewusstsein  davon  bat,  was  aus  ihm  werden 
wird.  Somit  ist  das  Vorhandensein  der  „psychophysischen 
Causalität^  schon  durch  die*  individuelle  Entwickelungs- 
geschichte  bewiesen,  da  dieselbe  wenigstens  einen  Zweifel 
an  dem  causalen  Zusammenhang  zwischen  bewussten  und 
unbewussten  Seelenkräften  nicht  aufkommen  lässt.  Die 
ontogenetische  Grenze  zwischen  niederen  und  höheren 
psychischen  Functionen  ist  allerdings  nicht  bestimmbar.  Alle 
jene  geistigen  Eigenschaften  müssen  aber  doch  im  Bildungs- 
potential des  Samenfadens  oder  Eies,  also  in  der  Configu- 
ration  ihrer  Dominanten,  angelegt  sein.  Und  die  geistigen 
Fähigkeiten  kommen  zur  Ausbildung  oft  in  dem  Masse,  wie 
gewisse  Instincte,  z.  B.  die  des  Säuglings,  erlöschen.  Somit 
bringen  die  Dominanten  der  Keimzellen  auch  alle  geistigen 
Eigenschaften  des  Menschen  epigenetisch  hervor,  und  die 
Frage  ist  nicht  a  limine  abzuweisen,  ob  auch  das  Gehirn 
eine  Denkmaschine  ist,  das  durch  seine  Configuration  die 
Gedanken  erzeugt;  bedingen  thut  es  dieselben  sicherlich. 

Solche  Betrachtungen  scheinen  es  mir  nahe  zu  legen, 
dass  man  bei  Erörterung  des  Bewusstseins  und  der  Geistes- 
functionen  doch  nicht  immer  von  innerer  Beobachtung  im 
Gegensatz  zu  äusserer  Beobachtung  sprechen  sollte.  Diese 
Auffassung  ist  jedenfalls  eine  einseitige,  der  man  berechtigt 
ist,  den  andern  Gesichtspunct  entgegenzustellen,  dass  es  im 
Grunde  nur  eine  Art  der  Beobachtung  gibt,  die  sich  so- 
wohl auf  körperliches  wie  auf  geistiges  Geschehen  bezieht, 
deren  Object  ausser  uns  oder  in  uns  gelegen  sein  kann. 
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Ich  lasse  meinerseits  die  Frage,  ob  ein  absoluter  Unter-» 
schied  zwischen  höheren  und  niederen  psychischen  Quali- 
täten besteht  oder  nicht,  als  eine  offene  bestehen,  als  ein 
ungelöstes  Problem.  Fechner  hat  sich  für  eine  relative, 
beziehungsweise  graduelle  Verschiedenheit  beider  Qualitäten 
ausgesprochen.*)  Er  fasst  diejenigen  Eigenschaften  der 
Pflanzen,  des  menschlichen  Embryo  u.  s.  w.,  die  ich  Domi* 
nanten  nenne,  als  Seele  zusammen  und  lässt  die  höheren 
geistigen  Functionen  aus  ihnen  entstehen.  Wenn  wir  uns 
diesem  Gedanken  hingeben,  |o  wäre  die  Gonsequenz,  dass 
alle  psychischen  Eigenschaften  auf  der  Configuration  des 
materiellen  Substrates  beruhen.  Auch  E.  v.  Hartmann 
nimmt  an,  dass  die  bewussten  psychischen  Qualitäten  aus 
den  unbewussten  entstehen,  und  mögen  wir  das  Wie  dieser 
Entstehung  auch  als  eins  der  grössten  biologischen  Rätbsel 
gelten  lassen,  soviel  ist  doch  sicher,  dass  die  Ontogenie  des 
Menschen  für  die  Thatsacbe  ins  Gewicht  fällt.  Hartmann 
spricht  allerdings  den  Pflanzen  nicht  nur  Empfindung,  son- 
dern auch  Bewusstsein  zu,  ^gleichviel  wie  dürftig  sein  Inhalt 
sein  mag'^'^*).  Damit  hätten  wir  dann  bei  den  Organismen 
die  Stufenleiter:  Arbeitsdominanten,  Empfindungsdominanten, 
Gestaltungsdominanten,  Triebe,  Instincte,  Verstand,  Vernunft; 
darüber,  an  welchem  Puncte  der  Scala  das  Bewusstsein  ein* 
setzt,  besteht  allerdings  eine  Verschiedenheit  der  Meinungen. — 

Die  Dominantenlehre  führt  zu  einer  mechanistischen, 
aber  nicht  zu  einer  ausschliesslich  energetischen  Auffassung 
der  Lebensvorgänge.  Sicher  wird  meine  Auffassung  vom 
Wesen  der  Dominanten  noch  mancherlei  Wandlungen  er- 
fahren; sie  bildet  nur  einen  Meilenstein  auf  unserem  Wege 
zur  Erkenntniss  der  Wahrheit,  der  kein  gradliniger  Weg 
ist.  Ich  bin  aber  überzeugt,  dass  in  den  Dominanten  das 
Geheimniss  des  Lebens  besteht.    Ueber  ihre  »Ursache**  ver- 

*)  Vgl.  Nanna,  II.  Aufl.,  S.  236. 
*♦)  Phü.  d.  Unbew.  II,  89. 
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mag  die  Biologie  nichts  auszusagen;  wir  müssen  bei  ihnen 
selbst  stehen  bleiben,  wie  die  Mechanik  bei  den  Fernkräften. 
Wir  müssen  sie  als  gegeben  hinnehmen,  ohne  sie  erklären 
zu  können,  wie  wir  die  Schwerkraft  hinnehmen  müssen, 
ohne  sie  in  weitere  Bestandtheile  zerlegen  zu  können. 
Die  Dominanten  sind  ein  überenergetisches  Princip,  weil  sie 
die  Energieen  beherrschen,  mit  denen  allein  wir  nicht  aus- 
kommen. Dem  gegenüber  lasse  man  doch  endlich  die  naive 
Ansicht  fallen,  wonach  das  Leben  nur  in  energetischen 
Wechselwirkungen  besteht,  die  aber  so  „ungeheuer  com- 
plicirt^  sind,  dass  man  sie  nicht  zu  durchschauen  vermag. 
Denn  je  complicirter  das  energetische  Wechsel- 
spiel ist,  desto  besser  geordnet  muss  es  sein,  damit 
kein  chaotischer  Unsinn,  sondern  ein  wohlgeregelter  Orga- 
nismus, ein  Mikrokosmos,  herauskomme.  Die  Dominanten 
aber  repräsentiren  und  verbürgen  die  Ordnung  im  physio- 
logischen Geschehen. 

Es  sei  mir  erlaubt,  noch  die  Worte  hierher  zu  setzen, 
in  denen  ich  an  anderer  Stelle  meine  Lehre  von  den  Do- 
minanten zusammenfasste: 

„In  einer  Maschine,  einem  Uhrwerk  verkörpert  jedes 
einzelne  Rad,  jeder  Trieb,  jede  Feder,  jede  Schraube  u.  s.  w. 
einen  Gedanken;  das  zweckmässige  und  zielstrebige  Zusammen- 
wirken dieser  Theile  verkörpert  wiederum  einen  Gedanken, 
der  wie  ein  unsichtbares  geistiges  Band  die  Theile  zusam- 
menfasst.  In  dem  Augenblicke,  wo  einer  solchen  Maschine 
Energie  zugeführt  wird,  um  damit  Arbeit  zu  leisten,  werden 
alle  jene  Gedanken  zu  Dominanten,  welche  die  Energie 
zwingen,  sich  in  bestimmter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
durch  die  Configuration  der  Maschine  vorgeschriebene  Thätig- 
keit  zu  verrichten." 

„Der  Maschine  analog  verhält  sich  der  Organismus,  sei 
er  eine  einfache  Zelle  oder  ein  gehirnbegabtes  Wirbelthier. 
Sein  Leben   besteht   in    einer  Kette   elementarer  Vorgänge, 
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welche  durch  die  in  letzter  Instanz  aus  der  lebendigen  Kraft 
der  Sonnenstrahlen  stammende  Energie  in  Gang  erhalten 
werden.  Jeder  dieser  physicalisch- chemischen  Elementar- 
processe  wird  geleitet  durch  eine  Specialdominante,  welche 
durch  die  Structur  des  Organismus  gegeben  ist,  und  durch 
deren  geselzmässige  Thätigkeit  z.  B.  chemische  Arbeiten 
mit  der  Sicherheit  verrichtet  werden,  wie  in  einer  gut  ver- 
walteten Fabrik.  Auf  dem  harmonischen  Zusammenwirken 
dieser  Processe  beruht  das  Leben  des  Organismus;  und  der 
unsichtbare  Faden,  der  alle  jene  einzelnen  Vorgänge  zu 
einer  lebendigen  Einheit  verbindet,  ist  seine  General-  oder 
Integraldominante."  ♦) 

Es  würde  verlockend  sein,  die  Gedanken  in  der  wissen- 
schaftlichen Litteratur  aufzusuchen,  die,  in  Fülle  vorhanden, 
sich  wenigstens  im  Keime,  wenn  nicht  in  ihrem  ganzen  In- 
halte mit  der  Dominantenlehre  decken.  Allein  der  Raum 
gestattet  nur  auf  einiges  Wenige  hinzuweisen. 

In  erster  Linie  kommt  Lotze  in  Betracht,  und  ver- 
weise ich  da  auf  dessen  in  Kap.  7,  S.  47  im  Wortlaut 
citirte  Aeusserung. 

Mit  meinem  Dominantenbegriff  berühren  sich  jedenfalls 
nahe  E.  v.  Hart  mann 's  unbewusster  Wille,  besonders  wo 
er  denselben  in  Individualwillen  höherer  und  niederer  Ord- 
nung zerlegt;**)  ferner  Hartman n's  „organisirendes Principe, 
für  welches  er  Wirkungen  durchaus  im  Rahmen  der  Causa- 
lität  in  Anspruch  nimmt,***)  wie  ich  für  die  Gestaltungs- 
dominanten. Ebendahin  gehören  Hausteines  ordnende, 
gestaltende,  zielstrebige  und  das  Protoplasma  beherrschende 
Kräfte  (vgl.  Protoplasma,  S.  285,  287,  291,  293.) 

Auch   bei    Claude   Bernard   finden   sich    mancherlei 


*)  Vgl.  J.  Keinke,  Ueber  Caulerpa.    Ein  Beitrag  zar  Biologie 

der  Meeresorganismen.    Kiel  u.  Leipzig,  1900. 
*-)  Phil.  d.  Unbew.  III,  S.  141  ff. 
***)  Ebenda  III,  S.  466. 


Anklänge.  Ich  citire  van  deins<eLb«?n  zucachst  das  Wort:*» 
jjPour  resamer  notre  pens^e.  neos  pourrioos  oire  m^{a*f.hv>- 
riqaement:  la  forte  vivie  ii:r!;ie  les  pciinom^nes*  quelle  no 
prodnit  pas:  les  agents  ccy?i«^es  pro*luis*?nt  des  pheooK 
menes  qa'ils  ne  «iiri^ent  pos.*  Der  zrosse  Pbysioloze  nimmt 
also  dirigirende  Kralle  in  den  Or^cLsmea  an,  die  den 
Ener^een  übergeordnet  5in*i  An  anderer  Stelle  heisst  es^ 
indem  Ton  jenen  beiden  Lebensfactoren  die  Rede  ist:**) 
^Aacun  de  ces  denx  facteors.  pas  plus  le  principe  directewr 
des  phenom^ies  que  lensemble  des  conditions  materielles 
de  manifestation.  ne  peut  isolement  expliquer  la  vie,  Leur 
rennion  est  necessa!re.  .  .  .  Ces  deux  facteurs  sont,  ea 
d*antres  termes:  1.  Les  conditions  phjrsico-chimiques  doter* 
minees,  exterieores.  qui  gouvement  rap^xirition  des  pheno- 
nienes;  2.  Les  conditions  organiques  ou  lois  pr^vtablies 
qm  reglent  la  succession,  le  concert,  Tharmonie  de  cos 
pbenomenes.  Ces  conditions  organiques  ou  niorpholo^iques 
derivent  par  atayisme  des  etres  anterieurs,  et  fornient  conune 
rberitage  qu*ils  ont  transmis  au  monde  vivant  actue)^« 
Femer:***)  „C'est  dans  ce  sens  que  nous  disons  que  dans 
les  manifestations  physiologiques  la  modalite  est  speciale« 
vitale,  puisquelle  tient  ä  la  Constitution  de  Torganisme 
vivant,  mais  les  conditions  en  sont  purement  physico-chimi- 
ques*^.  Endlich  sei  auf  folgende  Stellen  seines  Werkes  ein« 
fach  verwiesen:  I.  S.  365,  368,  369,  370,  379.  II.  S,  487, 
488,  489,  495,  509,  516,  520,  521. 

Eine  Annäherung  an  das  Princip  der  Dominanten  lindet 
sich  auch  bei  0.  Rosen bach,t)  welcher,  nachdem  er  die 
Energetik  der  Organismen  erörtert,  folgende  Aeusserung 
thut:    „Aber  damit  ist  ebensowenig  das  Räthsel  der  Orgu- 


*)  1.  c.  I,  S.  51. 

**)  1.  c.  I,  S.  345. 
***)  1.  c.  II,  S.  514. 
t)  Energetik  und  Medicin,  S.  37—39. 
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nisation  gelöst,  wie  mit  der  Feststellung,  dass  Dampf, 
Wasser,  Feuer  und  Eisen  bei  der  Dampfmaschine  betheiiigt 
sind,  das  Räthsel  ihrer  Gonstruction  oder  des  Betriebes. 
Nicht  die  Kraft,  die  das  betriebene  System  liefert,  sondern 
das  Princip,  nach  dem  das  Gleichgewicht  der  specifischen 
transformirenden  Apparate  gestaltet  ist  und  sich  innerhalb 
weiter  Grenzen  mit  den  wahrnehmbaren  Mitteln  erhält, 
bleibt  das  Geheimniss.** 

Sehr  nahe  kommen  die  Anschauungen  Lasson's  den 
meinigen,  vgl.  I.  c.  S.  71,  76  ff.,  79.  Handlungen  des 
Leibes,  die  ^nicht  durch  das  Bewusstsein  hindurchgehen^, 
haben  nach  Lasson  mit  dem  Willen  nichts  zu  schaffen, 
nur  die  bewussten  sind  von  ihm  abhängig.  Im  Uebrigen 
werden  die  lenkenden  Kräfte  des  Organismus  auch  von 
Lasson  als  seelische  aufgefasst.  Als  die  bemerkenswertheste 
Aeusserung  ist  mir  folgende  erschienen:*) 

„Die  Materie  an  sich  ist  nicht  schon  beseelt,  aber  sie 
ist  beseelbar;  sie  ist  nicht  das  letzte  Princip,  sondern  sie 
erwartet  zur  Verwirklichung  dessen,  was  an  ihr  bloss  An- 
lage, Möglichkeit  ist,  die  Uebermacht  der  Form,  der  sie  mit 
ihrem  Vermögen  entgegenkommt,  und  so  erlangt  sie  be- 
stimmte Gestalt,  Einheit,  Beseelung  und  Innerlichkeit^  .  .  . 
„Zu  der  Summe  der  im  Körper  aufgespeicherten,  aus  dem 
Schatze  des  materiellen  Universums  stammenden  Energie 
kommt  nicht  neue  Energie  hinzu,  von  der  man  nicht  wüsste, 
woher  sie  stammen  könnte;  sondern  eben  die  im  lebendigen 
Organismus  thätigcn  Kräfte  stehen  so  unter  der  Macht  und 
Herrschaft  der  Form  und  des  Zweckes,  dass  der  Dienst 
dieses  Zweckes  ihre  eigene  Natur  ist,  und  die  Kraft,  die 
ihnen  ihre  Richtung  anweist,  aus  ihnen  selber  stammt.  Das 
Selbst,  dem  sie  gehorchen,  ist  ihre  eingeborene  Form,  und 
zwischen    den   unbewussten  Thätigkeiten,    die   den   ein  für 


)  Lasson,  der  Leib,  S.  82,  83. 
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allemal  dem  Organismus  einwohnenden,  ihn  ausmachenden 
fertigen  Leitungsbahnen  zu  danken  sind,  und  den  durch 
bewusstes  Wollen  verursachten  Bewegungen  ist  kein  Sprung, 
sondern  stetiger  Uebergang.  Beides  gehört  derselben  Klasse 
von  Erscheinungen  an." 

Endlich  dürfte  auch  nachstehender  Ausspruch  des  be- 
rühmten russischen  Arztes  Pirogoff*j  nicht  des  Interesses 
entbehren : 

„Der  Fortschritt  der  Wissenschaft  weist  uns  die  mecha- 
nischen und  chemischen  Verrichtungen  im  Fabrikbetriebe 
der  Organismen  auf.  Aber  das,  was  diesen  Betrieb  eigent- 
lich leitet,  was  die  in  ihm  wirkenden  Kräfte  zur  Erhaltung 
und  Bewahrung  des  Seins  in  der  bestimmten,  vorher  fest- 
gesetzten (typischen)  Form  hinlenkt,  das  ist  der  Forschung 
nicht  zugänglich  und  unerklärlich;  freilich  dieses  Princip 
oder  diese  Kraft  (man  nenne  es,  wie  man  will)  ganz  igno- 
riren  können  wir  nicht,  selbst  wenn  wir  es  wollten." 

So  convergiren  seit  Jahren  bei  den  verschiedensten 
Forschem,  Biologen  und  Philosophen,  die  theoretischen  Be- 
trachtungen über  diejenigen  Kräfte,  welche  das  fundamen- 
tale Problem  der  theoretischen  Biologie  bilden,  gegen  einen 
Punct.  Gewiss  ist  die  Theorie  der  Dominanten  in  ihrer 
heute  möglichen  Fassung  nicht  des  Problemes  endgültige 
Lösung,  wohl  aber  ein  Programm  für  die  Zukunft.  Es  ist 
namentlich  fortgesetzt  zu  prüfen,  ob  und  wiefern  die  psy- 
chischen Kräfte  des  Organismus,  deren  Dasein  Niemand 
leugnen  kann,  durch  die  Configuration  des  Organismus  selbst 
erzeugt  werden. 

Ob  das  Problem  jemals  gelöst  werden  wird?  Ich  schliesse 
dies  Kapitel  mit  nachstehendem  Ausspruche  Voltaire's: 

„La  doutc  doit  ötre  souvent  en  physique  ce  que  Ja  demon- 
stration  est  en  geometrie,  la  conclusion  d'un  bon  argument." 


*)  Lebensfragen,  S.  43. 


Kapitel  44. 

Das  Lebensprincip  und  die  Anschauimgen 

Johannes  MüUer's. 


Ich  wende  mich  wieder  zu  den  im  achten  Kapitel,  S.  49  ff. 
angesponnenen  Gedanken.  Auf  die  Grundfrage:  ist  der 
Elementarorganismus  eine  Chemose  (d.  h.  eine  Verbindung 
oder  ein  Gemisch  von  Verbindungen)  oder  ist  er  eine  Ma- 
schine oder  keins  von  beiden  antworte  ich:  er  ist  eine  Che- 
mose mit  Maschinenstructur.  Ghemosen  mit  immer  weiter 
differencirter  Maschinenstructur  sind  auch  die  höheren  und 
höchsten  Organismen,  und  im  Menschen  treten  die  mit  Be- 
wusstsein  verknüpften  Geistesfunctionen  hinzu. 

Auf  die  Frage:  Sind  die  Energieen,  d.  h.  Kräfte,  die 
befähigt  sind,  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  ausreichend, 
das  Leben  in  seiner  Entwickelung,  Erhaltung  und  Fort- 
pflanzung zu  erklären,  antworte  ich:  nein.  Zu  den  Energieen 
müssen  final  wirkende  Dominanten  hinzutreten,  die  mit  der 
alten  Lebenskraft  nicht  identisch  sind,  sondern  analog  sind 
den  Dominanten  der  Maschinen,  auch  wie  diese  ihren  Grund 
haben  dürften  in  der  Structur  des  Organismus.  Nach  dem 
Vitalismus  sollte  die  Lebenskraft  die  Wunder  der  Organi- 
sation erzeugen;  nach  meiner  Auffassung  erzeugt  die  Or- 
ganisation die  Dominanten,  die  das  Leben  beherrschenden 
Kräfte.  Die  Lebenskraft  sollte  Alles  wissen  und  planmässig 
den  geheimnissvollen  Bau  der  Pflanzen  und  Thiere  hervor- 
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bringen;    die  Dominanten  als  Ergebniss  der  Organisation 

handeln  unbewusst,  sie  wissen  so  wenig  von  dem,  was  sie 

leisten,    wie   das  Räderwerk   eines  Chronometers   oder  die 

Linse,  die  ein  Bild  in  die  Dunkelkammer  des  Photographen 

wirft.  — 

Die  materialistische  Interpretation  der  Lebenserscheinun- 
gen   kann   nur   eine   chemische   sein,   und  die  Gonsequenz 
dieser  Lehre  ist,   dass   ein  Theil   des  von   uns   verzehrten 
Fleisches   oder  Brotes   sich  umwandelt  in  unsere  Gedanken 
und  in  unser  Bewusstsein. 

Während  ich  diese  Anschauung  zurückweise,  ist  meine 
eigene  allerdings  hypothetische  Erklärung  des  Lebensprincips 
nicht  materialistisch,  sondern  mechanistisch.  Indem  sie 
aber  eine  fundamentale  Verschiedenheit  der  einfachsten  Zelle 
von  allen  Zuständen  der  leblosen  Materie  unserer  Erd- 
rinde anerkennt,  erklärt  sie  das  vitale  Geschehen  für  ein 
besonderes,  ohne  doch  das  Vorhandensein  einer  Lebenskraft 
im  Sinne  des  Vitalismus  einzuräumen.  In  dieser  Grund- 
anschauung berühre  ich  mich  mit  derjenigen  Claude 
Bernard's,  welcher  sich  einen  Vertreter  der  „Doctrine  du 
vitalisme  physique"  nennt,  indem  er  hinzufügt:*)  „L'^lement 
ultime  du  phenomene  est  physique;  Tarrangement  est  vital". 
Und  an  anderer  Stelle  bemerkt  der  gleiche  Forscher:  ^La 
seule  force  vitale  que  nous  pourrions  admettre  ne  serait 
qu'une  sorte  de  force  legislative,  mais  nullement  executive." 
(I,  S.  51.) 

Obgleich  also  der  Elementarorganismus  auch  Chemose 
ist,  ist  er  daneben  doch  noch  viel  mehr.  Denn  die  chemische 
Energie  verrichtet  nur  mechanische  Arbeit;  der  Organismus 
handelt.  In  der  Configuration  des  Organismus  ist  ein 
wesentliches  nicht  energetisches  Moment  enthalten,  das 
causal   wirkt,    ohne   mechanische  Arbeit   zu   leisten.    Dies 


*)  l.  c.  II,  S.  524. 
Roinke,  Einleit  in  die  tJieoret  Biologie.  40 
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Moment   ist   nicht   in   den    Eigenschaften    der   Atome   und 
Molecule   begründet,    sondern  in  der  Maschinenstructur  des 
Protoplasma.      Hinge    das    Leben    an    den    Atomen ,    so 
müssten  diese  auch  ausserhalb  des  Protoplasma  belebt  sein. 
Die   vitale    Structur   der   Zeilen   ist   also   etwas  von  deren 
Stoffen   verschiedenes,    wie    die  Structur  einer  Taschenuhr 
nicht  ihren  Grund  hat  in  den  Stoffen,  aus  denen  sie  gebildet 
ist.    Den  Grund   dieser  zweckmässigen  Lebensstructur  des 
Elementarorganismus    nannte   ich   Dominanten.     Aber  die 
Dominantenstructur  der  Zelle  erhebt  sich  hoch  über  die  der 
Maschinen:   allenfalls   könnte   man  sie  den  vollkommensten 
Superlativ  einer  Maschinenstructur  nennen.    Kant*)  deßnirt 
den  Begriff  der   Maschine   folgendermassen:    „Ein    Körper, 
dessen   bewegende  Kraft  von  seiner  Figur  abhängt,    heisä 
Maschine.^    Damit  sind  aus  der  mechanistischen  Auffassung 
des  Lebens  die  Consequenzen  gezogen. 

So  ist  denn  das  Leben  ein  gesetzmässiger  Ablauf  zahl- 
reicher, verwickelter,  unter  einander  causal  bedingter  Ele- 
mentarprocesse,  deren  Harmonie  eine  specifische  ist,  die 
man  der  Hauptsache  nach  eine  psychische  nennen  kann; 
wie  denn  auch  die  Maschinen  in  gewissem  Sinne  durch- 
geistigte materielle  Systeme  genannt  werden  können.  Die 
Biologie  steht  aber  schon  darum  hoch  über  der  Mechanik, 
weil  die  energetischen  Processe  im  Organismus  zu  harmo- 
nisch-zweckmässig  wirkenden  Einheiten  zusammengefasst 
werden. 

Im  Reiche  des  Leblosen  herrschen  Stoff  und  Kraft, 
beziehungsweise  Energie;  im  Reiche  des  lebendigen  tritt  die 
zweckmässig  wirkende^  anpassungsfähige  Form  hinzu.  Darin 
ist  eine  nicht  zu  überbrückende  Kluft  zwischen  beiden 
Reichen   aufgedeckt,    die   auch   Edm.   Wilson   anerkennt, 


*)  Metaphysische  Anfangsgründe   der   NatnrwisseDschaft,  neue 
Ausgabe,  Leipzig  1900,  S.  72. 
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wenn  er  sagt:*)  „that  the  study  of  the  cell  has  on  the 
whole  seemed  to  widen  rather  than  to  narrow  the  enour- 
mous  gap  that  separates  even  the  lowest  forms  of  life  from 
the  inorganic  world." 

Die  Form  der  Organismen,  unter  die  auch  ihre  unsicht- 
bare Structur  zu  begreifen  ist,  unterscheidet  sich  von  jeder  un- 
organischen Gestalt  und  Structur.  Das  gilt  auch  von  den  Kry- 
stallen.  Den  krystallinischen  Zustand  nehmen  die  Substanzen 
an,  wenn  sie  ungestört  ihren  specifisch  chemischen  Kräften 
überlassen  sind.  DerKrystall  lässt  sich  aber  darum  den  or- 
ganischen Gestalten  nicht  vergleichen,  weil  er  keineMaschinen- 
stnictur  besitzt,  keine  Maschinenarbeit  verrichtet  und  keinen 
Stoffwechsel  zeigt.  Etwas  mehr  ist  der  hier  und  da  gezogene 
Vergleich  eines  Organismus  mit  einem  Springbrunnen  ge- 
rechtfertigt, dessen  Form  bei  fortwährendem  Wechsel  der 
Wassertheilchen  eine  constante  bleibt.  So  verhält  es  sich 
auch  mit  dem  Stoffwechsel  einer  Zelle,  nur  dass  derselbe 
kein  so  allgemeiner  ist  und  sich  weniger  rapide  als  im 
Springbrunnen  vollzieht;  aber  beim  Organismus  kommt  die 
Assimilation  der  in  ihn  eintretenden  Stofftheilchen  hinzu, 
und  auch  sonst  dürfte  Niemand  geneigt  sein,  diesem  Ver- 
gleiche eine  tiefer  gehende  Bedeutung  beizumessen. 

Aus  Trägheit  und  Fernwirkung,  den  Grundeigenschaften 
der  Atome,  kann  an  sich  kein  zweckmässig  reagirender 
Elementarmechanismus  entstehen.  Die  Zweckmässigkeit  ist 
der  ideale  Theil  der  Natur,  sie  tritt  uns  in  den  Organismen 
entgegen.  Mit  dem  Vermögen,  zweckmässig  zu  reagiren, 
müssen  wir  aber  der  gesammten  Organismenwelt  immanente 
Intelligenz  zuerkennen,  für  deren  Unbewusstheit  uns  die 
Maschinenintelligenz  als  Muster  dienen  kann.  In  den  höheren 
Thieren,  beziehungsweise  im  Menschen  tritt  dann  zur 
unbewusst-automatischen    noch    bewusste  Intelligenz  hinzu. 

*)  Wilson,  1.  c.  S.  434. 
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Anders  ausgedrückt:  es  unterscheideD  sich  die  Organismen 
vom  leblosen  Stoffe  durch  psychische  Kräfte,  die  sie  zu 
finalem,  auf  der  höchsten  Stufe  zu  bewusstem  Handehi  be- 
fähigen. 

Da  ich  den  psychophysischen  Parallelismus  grundsätzlich 
verwerfe,  weil  er  einen  Riss  in  die  Naturcausalität  bringt  und 
das  Princip  ihrer  Allgeroeingültigkeit  durchlöchert,  so  entsteht 
von  dem  zuletzt  angedeuteten  Gesichtspnncte  aus  die  grosse 
Frage,  ob  die  Seelen-  oder  Geisteskräfte,  um  mit  Lotze  zu 
sprechen,  Kräfte  erster  oder  zweiter  Hand  sind;  ob  Energieeo 
oder  Dominanten.    Wäre  das  erstere  der  Fall,   so  müssten 
sie    dem    Erhaltungs-    und  Aequivalenzgesetze    unterliegen, 
und   die  Annahme   eines  Seelenstoffes  wäre   unvermeidfici», 
mag   man   sich   denselben   noch   so   fein   denken  —  oben 
sagte   ich,   millionenfach   feiner  als  die  Ionen  angenommen 
werden,  —  während   im   letzteren  Falle  die  Energiegesetze 
nicht   in  Betracht   kommen.    Meine,   aus  der  Analogie  mit 
den  Maschinen  abgeleitete  Dominantenlehre  entscheidet  sich 
für   das   letztere.    Damit  wird  das  Lebensprincip   zu  einer 
neben   dem  Energieprincip  selbständig  dastehenden  Grund- 
lage  der  Biologie.    Dann  sind  aber  auch   die  bewusste  In- 
telligenz des  Menschen  wie  die  unbewusst-automatische  des 
sich  entwickelnden  Eis  so  gut  Naturkräfte,  wie  die  Schwere, 
die  Elasticität,  die  chemische  Anziehung. 

Immerhin  fähren  diese  Erörterungen  zunächst  nicht  viel 
weiter  als  zu  einer  schärferen  Präcisirung  der  letzten  Pro- 
bleme der  Biologie.  Darum  ist  auch  meine  Erklärung  des 
Lebensprincips  durch  die  Dominanten  nur  der  Versuch  einer 
Beschreibung,  keine  Zurückfährung  auf  die  Ursachen.  Denn 
die  Ursachen  der  Dominanten  sind  uns  so  verborgen  wie 
die  Schöpfung. 

Für  den  einzelnen  Biologen  ist  es  natürlich  weitaus  das 
bequemste,  wenn  er  seine  Arbeit  an  lösbare  Einzelaufgaben 
setzt  und  jeder  Erörterung  der  letzten  Principien  und  Pro- 
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bleme  seiner  Wissenschaft  ausweicht,  wenn  er  mit  Unter- 
suchung von  „Thatsachen  und  Thatsächelchen",  wie  Nägeli 
sagte,  gleichsam  aus  der  Hand  in  den  Mund  lebt.  Das  ist 
aber  nicht  jedermanns  Sache  und  nicht  nach  jedermanns 
Geschmack,  wenn  schon  der  Standpunct  der  Gleichgültigkeit, 
den  Manche  den  Principienfragen  gegenüber  einnehmen,  ein 
beneidenswerth  bequemer  ist. 

Hierzu  kommt,  dass  Manche  mit  vollem  Bewusstsein 
das  Studium  und  die  Erörterung  der  Principienfragen  ab- 
lehnen. 

P.  du  Bois-Reymond*)  unterscheidet  danach  zwei 
Arten  von  Naturforschern,  die  Idealisten  und  die  Empiristen. 
Der  Idealist  glaubt  an  das  Vorhandensein  unwahrnehmbarer, 
unvorstellbarer,  durch  unser  Denken  erschlossener  Begriffe, 
die  jenseits  unseres  Erfahrungsinhaltes  liegen.  Der  Empirist 
dagegen  verwirft  solche  Begriffe  und  nimmt  als  vorhanden 
in  sein  Denken  nur  auf,  was  vorstellbar  ist.  Er  erblickt  in 
dem  Hange,  die  Schranken  unseres  Vorstellungsvermögens 
zu  überschreiten,  eine  Verirrung  des  Erkenntnisstriebes  und 
hält  es  für  weise,  sich  zu  bescheiden,  wo  tieferes  Erkennen 
versagt  ist.  Der  Idealist  dagegen  empfindet  einen  unwider- 
stehlichen Zwang,  der  ihn  nach  gewissen  Richtungen  hin 
aus  dem  Gebiete  des  Vorstellbaren  treibt.  Der  empiristische 
Gedanke  gleicht  einem  zahmen  Knaben,  der  den  Zaun  des 
Gartens  nicht  übersteigt.  Der  idealistische  Gedanke  dagegen, 
ein  wilder  Knabe,  spottet  solcher  Schranken  und  liebt  es, 
durch  Gestrüpp  und  über  Klippen  weitausblickende  Höhen 
zu  ersteigen;  er  wird  sich  verirren  können,  gewiss  aber 
mehr  zu  sehen  bekommen,  als  der  zahme  Knabe.  „Durch 
diesen  Dualismus  der  zwei  Weltanschauungen"  schliesst 
du  Bois  seine  anziehende  Auseinandersetzung,  „werden  im 
Gewirr  der  zufälligen  Meinungen  zwei  ragende  Banner  auf- 


*)  1.  c.  S.  90  ff. 
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gepflanzt,  um  welche  vermuthlich  früher  oder  später  die 
Mehrzahl  der  Denker  sich  scharen  wird.  Vielleicht  auch 
wird  einst  die  Zahl  der  Unschlüssigen  überwiegen,  oder  derer, 
welche  solche  Untersuchungen  scheuen  und  mit  einer  Art 
von  sacrificium  intellectus  die  letzten  Probleme  auf  sich  be- 
ruhen lassen.  Die  Inconsequenten  aber,  welche  jeixjt  die 
ungeheure  Mehrzahl  bilden,  werden  nur  noch  unter  den 
Unkundigen  zu  treffen  sein". 

Noch  ein  letztes  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  sei 
hier  berührt.  Ueberall,  wohin  wir  blicken,  stehen  wir  einem 
Pluralis  gegenüber.  Im  Denken  haben  wir  den  Pluralis* 
mus  der  Weltanschauungen,  in  der  Natur  den  Pluralismus 
der  Erscheinungen.  Dem  gegenüber  wird  heute  von  Vielen 
die  Fahne  des  Monismus  entfaltet  und  als  Ziel  der  Wissen* 
Schaft  bezeichnet.  Ich  kann  nicht  finden,  dass  wir  damit 
für  die  Erforschung  der  Wahrheit  etwas  gewinnen.  Ich 
sehe  in  dem  gepriesenen  Monismus  nichts  weiter  als  den 
Wunsch  nach  möglichster  Vereinfachung  des  wissenschaft- 
lichen Systems  und  die  Bezeichnung  der  Form,  in  welcher 
diese  Vereinfachung  ihr  Maximum  erreichen  würde.  Aber 
in  Allem,  was  wir  von  ihr  wissen,  spottet  die  Natur  dieses 
„anthropomorphen*'  Wunsches.  Schon  in  den  Organismen 
kommen  wir  über  dreierlei  Grunderscheinungen  nicht  hinaus: 
die  materiellen,  die  unbewusst-psychischen  und  die  bewussl- 
psychischen;  die  alte  Dreitheilung  in  Leib,  Seele  und  Geist. 
Man  denke  dann  weiter  an  die  Zahl  der  organischen  Typen, 
der  auf  unorganischem  Gebiete  die  grosse  Zahl  der  chemi- 
schen Elemente  entspricht.  Ein  zwingender  Grund,  eine 
reale  Noth wendigkeit,  die  auf  den  Monismus  hinführten, 
sind  nirgends  zu  finden.  Ein  unabweisbares  Postulat  unserer 
Vernunft,  wie  das  Geschehen  in  Raum  und  Zeit,  wie  die 
Allgemeingültigkeit  der  Gausalität,  ist  der  Monismus  gewiss 
nicht.  Ein  rein  energetischer  oder  ein  rein  psychischer 
Monismus  sind  gleich  unhaltbar;  für  die  Wahrheitsforschung 
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ist  es  an  sich  aber  völlig  gleichgültig,  ob  als  Ergebniss  ein 
Pluralismus  oder  ein  Monismus  herauskommt,  Dass  manche 
im  Monismus  ihre  Befriedigung  finden,  ist  ja  zweifellos;  aber 
eine  Befriedigung,  die  mit  der  Wahrheit,  in  Conflict  geräth, 
ist  immer  nur  Schein,  Trug  und  Selbsttäuschung.  Wie 
wurde  man  Ober  einen  Historiker  denken,  der  als  Ziel  seiner 
Forschung  nicht  die  Wahrheit,  sondern  die  Befriedigung  — 
etwa  gar  die  Befriedigung  einer  hohen  Persönlichkeit  — 
hinstellen  wollte?  Warum  soll  unsere  Weltanschauung  daher 
durchaus  eine  monistische  sein? 

Der  einzige  Monismus,  den  ich  anerkenne,  ist  der  der 
Wahrheit.  Die  ganze  Wahrheit  wird  zwar  in  der  Biologie 
wie  in  jeder  anderen  Wissenschaft  immer  ein  Ideal  bleiben; 
aber  wir  sollen  darum  kämpfen,  ihr  so  nahe  wie  möglich 
zu  kommen.  Indessen  kann  es  niemals  zwei  verschiedene 
Wahrheiten  geben,  sondern  immer  nur  eine;  wohl  aber  sind 
mehrere  Ansichten  von  einem  Dinge  möglich.  Darum  kann 
jluch  niemals  ein  Urtheil,  das  naturwissenschaftlich  falsch 
ist,  philosophisch,  beziehungsweise  metaphysisch  richtig  sein 
oder  umgekehrt.  Immer  kann  es  sich  nur  um  verschiedene 
Gesichtspuncte,  um  verschiedene  Deutung  der  Erscheinungen 
handeln.     Die  Wahrheit  bleibt  die  eine. 


Während  dies  Buch  gedruckt  wurde,  beschäftigte  ich 
mich,  schon  um  auszuruhen,  überwiegend  mit  Leetüre.  Ich 
las  manche  Bücher,  auf  die  ich  vor  Kurzem  aufmerksam 
gemacht  worden  war,  dann  besonders  auch  solche,  mit  denen 
ich  mich  längst  einmal  hatte  beschäftigen  wollen,  ohne  vor 
anderen  Arbeiten  dazu  gekommen  zu  sein.  Zu  den  letzteren 
gehörte  das  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  von 
Johannes  Müller,  in  vierter  Auflage  (1844).  Ich  hatte 
keinen  zwingenden  Anlass  empfunden,  dies  Werk  früher, 
im  Hinblick  auf  mein  eigenes,  zu  studiren;    denn  der  sach- 
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liehe  Inhalt  musste  längst  in  die  neueren  Lehrbucher  über- 
gegangen sein^  und  in  theoretischer  Hinsicht  vertrat 
J.  Mülle  r,  das  ist  oft  genug  in  der  neueren  Litteratur 
wiederholt  worden,  den  Standpunct  des  Vitalismus.  Ich 
hatte  aber  genugsam  zu  thun,  auf  thierphysiologischem  Ge- 
biete mich  mit  den  neueren  und  neuesten  Anschauungen 
bekannt  zu  machen. 

Und  wie  habe  ich  bedauert,  jenes  Werk  des  grössten 
deutschen  Biologen  nicht  früher  gelesen  zu  haben,  da  ein 
unvergänglicher,  nie  veraltender  Werth  darin  steckt  1  Welche 
Unterstützung  hätte  ich  in  vielen  meiner  Betrachtungen  nicht 
bei  Müller  gefunden.  Gerade  in  theoretischer  Hinsicht 
huldigt  Müller  Anschauungen,  die  sich  entschieden  über 
den  Vitalismus  vulgaris,  wie  ihn  Lotze  und  Emil  du  Bois* 
Reymond  bekämpften,  erheben.  Vielfach  flnde  ich  meine 
eigenen  Vorstellungen,  wenn  auch  nur  andeutungsweise  und 
in  anderer  Fassung,  wie  ich  sie  gegeben  habe,  bei  J.  Müller 
wieder.  So  begegne  ich  mich  mit  ihm  z.  B.  in  der  Auf* 
fassung  des  Instincts,  selbst  Anklänge  an  das  Princip  der 
Arbeits-  und  Gestaltungsdominanten,  des  Bildungspotentials 
ßnden  sich.  Das  Wort  „Lebenskraft"  gebraucht  Müller  nur 
selten,  er  sagt  öfters  statt  dessen  „Lebensprincip^  oder,  am 
häufigsten,  „organische  Kraft";  hätte  er  sich  statt  des  letzteren 
Singularis  des  Pluralis  „organische  Kräfte"  bedient,  so  wäre 
das  kein  wesentlich  anderer  Ausdruck  gewesen,  als  die  „inneren 
Ursachen"  der  modernen  Physiologen,  die  doch  nur  Um- 
schreibung eines  X  sind,  und  er  hätte  sich  meiner  Auf« 
fassung  genähert,  der  ich  in  den  Dominanten  Kräfte  er- 
blicke, die  aus  der  Organisation  entspringen.  Auch  der 
Begriff  des  Lebensprincips  ist  von  dem  der  Lebenskraft 
wohl  zu  trennen,  er  ist  analog  den  Begriffen  kinetisches 
Princip,  Energieprincip  u.  s.  w.  Kraft  ist  Wirksamkeit,  ist 
Einfluss;  der  Begriff  des  Lebensprincips  berührt  sich  aber 
nach  einer  Richtung  mit  dem  Begriffe  des  Lebcnsproblems. 
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Um  dem  Standpuncte  Johannes  Müller *s  gerecht  zu 
werden,  darf  man  nicht  vergessen,  dass  ihm  der  Begriff  des 
Protoplasma  fremd  und  das  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Energie  noch  unbekannt  war.  Es  wäre  sinnlos,  eine  Con- 
jectur  darüber  aufstellen  zu  wollen,  welche  Auffassung  vom 
Leben  Johannes  Muller  heutzutage  haben  würde,  wenn 
er  unter  uns  weilte;  aber  wohl  kann  ich  meine  Ueber- 
zeugung  dahin  aussprechen,  dass  ich  im  Zeitalter  Johannes 
Müll  er 's  über  das  Wesen  des  Lebensprocesses  vermuthlich 
ähnlich  geurtheilt  hätte,  wie  er. 

Und  wenn  Johannes  Mü  11  er 's  Urtheil  auf  das  meinige 
auch  keinen  Einfluss  ausüben  konnte,  weil  ich  es  zu  spät 
kennen  gelernt  habe,  hebe  ich  um  so  lieber  für  wichtige 
Gedanken  die  ihm  gebührende  Priorität  hervor. 

Will  man  Johannes  Müller  den  Vitalisten  zurechnen, 
so  ist  doch  geltend  zu  machen,  dass  er  weit  davon  entfernt 
ist,  durch  eine  mystische  Lebenskraft  Alles  erklären  zu 
wollen;  im  Gegentheil,  die  Zurückhaltung  in  seinen  Er- 
klärungsversuchen, die  z.  Th.  auf  Agnosticismus  hinausläuft, 
verdient  unsere  volle  Anerkennung.  So  sagt  er  in  seinem 
Buche  Band  I,  S.  31:  „Die  Frage,  warum  die  organischen 
Körper  vergehen,  und  warum  die  organische  Kraft  aus  den 
producirenden  Theilen  in  die  jungen  lebenden  Producte  der 
organischen  Körper'  übergeht  und  die  alten  producirenden 
Theile  vergehen,  ist  eine  der  schwierigsten  der  ganzen  all- 
gemeinen Physiologie,  und  wir  sind  nicht  im  Stande,  das 
letzte  Räthsel  zu  lösen,  sondern  nur  den  Zusammenhang  der 
Erscheinungen  darzustellen".  Daran  sehliesst  er  die  weitere 
Frage,  „warum  auch  die  Materie  beständig  während  des 
Lebens  eines  organischen  Körpers  vergänglich  ist  und  durch 
neue  organische  Materie  ersetzt  werden  muss".  Wenn  die  Ant- 
wort auf  diese  zweite  Frage  nicht  befriedigender  ausfällt, 
als  auf  die  erste,  so  liegt  das  hauptsächlich  daran,  dass  ihm 
die  Erhaltung  der  Energie   und  der  Arbeit  unbekannt  war, 
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und  er  das  Princip  der  Unmöglichkeit  eines  Perpetanm 
mobile  noch  nicht  auf  die  Organismen  anwandte.  Heutzu- 
tage haben  wir  leicht  antworten,  dass  zur  Erhaltung  des 
Lebens  ein  unausgesetzter  Strom  von  Arbeilsrorrath  in 
Gestalt  von  chemischer  Energie  in  den  Organismus  geleitet 
werden  müsse,  wie  Wasser  auf  eine  Hühle,  wenn  sie  in 
Betrieb  bleiben  soll. 

Wir  werden  uns  in  der  Wissenschaft  immer  nur  nach 
und  nach  der  Wahrheit  nähern  können  und  inuner  nur 
dann,  wenn  wir  die  Verknüpfung  der  Erscheinungen  von 
verschiedenen  Gesichtspuncten  aus  betrachten. 

Zum  Sehluss  erlaube  ich  mir,  dem  Leser  noch  folgende 
charakteristische  Sätze  aus  Johannes  Müll  er 's  Buche  vor* 
zuführen.*) 

I,  S.  4.  „Die  Erfahrung  zeigt,  dass  bei  den  unorga- 
nischen Körpern  die  Verbindung  von  der  Wahlverwandt- 
schaft und  den  Kräften  der  verbundenen  Stoffe  abhängt, 
dass  in  den  organischen  Körpern  dagegen  die  bindende  und 
erhaltende  Gewalt  nicht  bloss  die  Eigenschaften  der  Stoffe 
selbst  sind,  sondern  noch  etwas  anderes,  welches  der  che- 
mischen Wahlverwandtschaft  nicht  allein  das  Gleichgewicht 
hält,  sondern  auch  nach  den  Gesetzen  eigener  Wirksamkeit 
organische  Combinationen  verursacht**.  * 

I,  S.  8.  ^Wir  kennen  die  Kraft,  welche  die  organischen 
Körper  beseelt,  nur  an  den  organischen  Körpern.  Sie  äussert 
sich  nur  an  den  organischen  Verbindungen,  welche  diese  er- 
zeugen; und  nie  entsteht  aus  freien  Stücken  aus  den  Grund- 
elementen,  wo  sie  zufällig  zusammenkommen,  organische 
Materie." 


'^)  Wenn  ich  dafür  einer  Entachaldigung  bedürfte,  könnte  sie 
in  dem  Vorgange  Müller*B  erblickt  werden,  der  in  seinem  Hand- 
buch der  Physiologie  II,  S.  543  ff.  nicht  weniger  als  58  Sätze  aus 
Spinoza's  Ethik  hinter  einander  wörtlich  anführt 
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I,  S.  17.  „Die  beständige  Thätigkeit,  welche  in  der 
lebenden  organischen  Materie  wirkt,  schafft  auch  in  den 
Gesetzen  eines  vernünftigen  Plans  mit  Zweckmässigkeit,  in* 
dem  die  Theile  zum  Zwecke  eines  Ganzen  angeordnet  werden, 
und  dies  ist  gerade,  was  den  Organismus  auszeichnet. 
Kant  sagt:  die  Ursache  der  Art  der  Existenz  bei  jedem 
Theile  eines  lebenden  Körpers  ist  im  Ganzen  enthalten, 
während  bei  todten  Massen  jeder  Theil  sie  in  sich  selbst  trägt." 

I,  S.  21.  „Die  organische  Kraft  des  Ganzen,  welche 
die  Existenz  des  Einzelnen  bedingt,  hat  aber  auch  die  Eigen- 
schaft, dass  sie  die  zum  Ganzeh  nothwendigen  Organe  aus 
organischer  Materie  erzeugt. ''—„Diese  vernünftigeSchöpfungs- 
kraft  äussert  sich  in  jedem  Thiere  nach  strengem  Gesetz, 
wie  es  die  Natur  jedes  Thieres  erfordert;  sie  ist  in  dem 
Keime  schon  vorhanden,  ehe  selbst  die  späteren  Theile  des 
Ganzen  gesondert  vorhanden  sind." 

I,  S.  23.  „Die  bewusstlos  wirkende  zweckmässige 
Thätigkeit  wirkt  auch  in  den  Erscheinungen  des  Instinctes." 

I,  S.  32.  „In  dem  Keim  ist  die  Kraft,  welche  den 
Grund  zur  Production  aller  Theile  enthält,  noch  unvertheilt 
vorhanden.  Das  organische  Princip  ist  im  Keim  gleichsam 
im  Zustande  der  grössten  Concentration.  Die  Entwickelungs- 
fähigkeit  ist  jetzt  am  grössten,  die  Entwickelung  am  ge- 
ringsten. Hat  nun  jene  Kraft  eine  Zeit  lang  gewirkt,  ist 
der  Organismus  bis  über  die  Jugend  entwickelt,  so  haben 
wir  nicht  mehr  ein  Einfaches  mit  der  unvertheilten  Kraft 
des  Ganzen  vor  Augen,  sondern  ein  Mannigfaltiges  mit  ver- 
theilten  Kräften." 

II.  S.  505.  „Im  Anfange  dieses  Werkes  wurde  der 
Organismus  mit  einem  System  von  Theilen  verglichen,  die 
für  Erfüllung  eines  gewissen  Zweckes  verbunden  sind,  und 
deren  Wirksamkeit  von  der  ungestörten  Harmonie  der  zu- 
sammensetzenden Glieder  abhängt.  Bei  dieser  Vergleichung 
zeigte  sich  eine  noch  grössere  Verschiedenheit  als  Aehnlich- 
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keil.  Der  Organismus  gleicht  einem  mechanischen  Kunst- 
werk in  der  systematischen  Zusammensetzung  für  Erfüllung 
eines  gewissen  Zweckes;  aber  der  Organismus  erzeugt  im 
Keim  den  Mechanismus  der  Organe  selbst  und  pflanzt  ihn 
fort.  Das  Wirken  der  organischen  Körper  hängt  nicht  bloss 
von  der  Harmonie  der  Organe  ab,  sondern  die  Harmonie 
selbst  ist  eine  Wirkung  der  organischen  Körper  selbst,  und 
jeder  Theil  dieses  Ganzen  hat  seinen  Grund  nicht  in  sich 
selbst,  sondern  in  der  Ursache  des  Ganzen.  Ein  mecha- 
nisches Kunstwerk  ist  hervorgebracht  nach  einer  dem 
Künstler  vorschwebenden  Idee,  dem  Zwecke  seiner  Wirkung. 
Eine  Idee  liegt  auch  jedem  Organismus  zu  Grunde,  und 
nach  dieser  Idee  werden  alle  Organe  zweckmässig  organisirt, 
aber  diese  Idee  ist  ausser  der  Maschine,  dagegen  in  dem 
Organismus,  und  hier  schafft  sie  mit  Nothwendigkeit  und 
ohne  Absicht.  Denn  die  zweckmässig  wirksame  Ursache 
der  organischen  Körper  hat  keinerlei  Wahl,  und  die  Ver- 
wirklichung eines  einzigen  Plans  ist  ihre  Nothwendigkeit, 
vielmehr  ist  zweckmässig  wirken  und  nothwendig  wirken  in 
dieser  wirksamen  Ursache  eines  und  dasselbe.^ 

11,  S.  506.  „Das  organisirende  Princip  einer  Pflanze 
und  eines  Thiers  kann  aber  mit  der  Pflanze  und  mit  dem 
Thiere  getheilt  werden  und  behält  seine  Wesenheit  zu  or- 
ganisiren,  so  dass  die  getheilten  Polypen  und  Planarien 
neue  zweckmässig  organisirende  und  ihr  Ebenbild  schaffende 
organische  Wesen  werden  oder  schon  sind.  Dasselbe  gilt 
auch  von  der  empfindenden  und  vorstellenden  Seele  der 
Thiere,  wenn  sie  von  dem  Lebensprincipe  verschieden  sein 
sollte."  —  „Das  Lebensprincip  und  die  Seele  eines  Thiers 
verhalten  sich  also  in  dieser  Hinsicht  gleich." 

II,  S.  522.  „Die  wichtigsten  Wahrheiten  in  den  Natur- 
wissenschaften sind  weder  allein  durch  Zergliederung  der 
Begriffe  der  Philosophie  noch  allein  durch  blosses  Erfahren 
gefunden  worden,  sondern  durch  eine  denkende  Erfahrung, 
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welche  das  Wesentliche  von  dem  Zufälligen  in  den  Er- 
fahrungen unterscheidet  und  dadurch  Grundsätze  findet,  aus 
welchen  viele  Erfahrungen  abgeleitet  werden.  Dies  ist  mehr 
als  blosses  Erfahren  und  wenn  man  will  eine  philosophische 
Erfahrung."  —  „Manche  Begriffe  sind  nur  einzelnen  Wissen- 
schaften vorzugsweise  eigen,  wie  der  der  Kraft  und  Materie, 
der  Bewegung,  der  Schwere;  aber  soweit  Begriffe  in  einer 
Wissenschaft  vorkommen,  aus  welchen  Erscheinungen  ab- 
geleitet werden,  soweit  ist  sie  auch  philosophisch." 

II,  S.  551.  „Der  Wille  ist  nichts  anderes  als  das  Be- 
gehren mit  der  Gewissheit  des  Erfolges."  —  „Jede  Bewegung, 
die  als  sicher  und  nothwendig  erfolgend  mit  der  Vorstellung 
der  freien  Wahl  vorgestellt  wird,  mit  der  Vorstellung  un- 
serer als  Ursache,  ist  gewollt." 

II,  S.  551.  „Die  Unterordnung  des  Selbst  unter  die 
göttliche  Weltordnung  und  das  Unendliche  ist  die  Vernunft." 

II,  S.  553.  „Das  Verhältniss  der  Seele  und  des  Orga- 
nismus kann  im  Allgemeinen  verglichen  werden  mit  dem 
Verhältniss  jeder  physischen  allgemeinen  Kraft  und  der 
Materie,  an  welcher  sie  sich  äussert,  z.  B.  des  Lichtes  und 
der  Körper,  an  welchen  es  zum  Vorschein  kommt.  Das 
Räthselhafte  des  Zusammenhanges  bleibt  sich  in  beiden 
Fällen  gleich."  —  „Die  geistigen  Wirkungen  erfolgen  an  den 
organischen  Körpern  so  lange  die  Materie  verändert  wird, 
und  die  geistigen  Wirkungen  verändern  hier  wieder  die 
Materie.  Der  Keim  nämlich  enthält  mit  der  ihm  einwohnen- 
den Lebenskraft  zugleich  die  latente  Kraft  zu  den  geistigen 
Wirkungen  des  späteren  thierischen  Wesens;  ehe  dass  eine 
bestimmte  Structur  des  Gehirns  erzeugt  ist,  bleibt  das  or- 
ganische Wirken  des  Keims  auch  ohne  Vorstellungen.  Mit 
der  Structur  ist  das  Wirken  der  schon  vorhandenen  Kraft 
gegeben,  welche  also  von  der  Structur  des  Gehirns  nicht  in 
ihrem  letzten  Grunde  abhängig,  aber  in  Hinsicht  ihrer 
Aeusserung  von  der  Structur  abhängig  ist." 


